Stratégie de communication entre un système de contrôle et un réseau de senseurs intelligents de styrène en milieu industriel by El-Moussaoui, Hassan
UNIVERSITÉ DU QUÉBEC 
MÉMOIRE 
PRÉSENTÉ À 
L'UNIVERSITÉ DU QUÉBEC À TROIS-RIVIERES 
COMME EXIGENCE PARTIELLE 
DE LA MAITRISE EN ELECTRONIQUE INDUSTRIELLE 
PAR 
HASSAN EL-MOUSSAOUI 
"STRATEGIE DE COMMUNICATION ENTRE UN SYSTEME DE 
CONTROLE ET UN RESEAU DE SENSEURS INTELLIGENTS DE 






Université du Québec à Trois-Rivières 






L’auteur de ce mémoire ou de cette thèse a autorisé l’Université du Québec 
à Trois-Rivières à diffuser, à des fins non lucratives, une copie de son 
mémoire ou de sa thèse. 
Cette diffusion n’entraîne pas une renonciation de la part de l’auteur à ses 
droits de propriété intellectuelle, incluant le droit d’auteur, sur ce mémoire 
ou cette thèse. Notamment, la reproduction ou la publication de la totalité 
ou d’une partie importante de ce mémoire ou de cette thèse requiert son 
autorisation.  
SOMMAIRE 
Afin d'éviter les méthodes lentes pour la détection de la vapeur de 
styrène, qui sont basées sur l'analyse par chromatographie ou par 
spectrométrie, on a réalisé un système de communication bidirectionnelle, 
entre un réseau de capteurs intelligents qui est couplé à un micro-
ordinateur. Ce système permet le contrôle et la détection rapide et in situ des 
vapeurs de styrène et des variables environnementales (température, 
pression) en milieu industriel. Ce système de communication est géré par un 
logiciel qui a été conçu spécialement dans le but de permettre à l'usager d'avoir 
accès à toutes les données provenant des capteurs connectés au réseau. 
Les principaux objectifs poursuivis lors de la réalisation de ce 
système étaient la souplesse en termes de la programmation et de l'évolution 
topologique. Afin d'atteindre ces objectifs on a procédé par deux étapes: 
La première concerne l'analyse d'un~ stratégie de communication 
bidirectionnelle permettant les échanges entre un micro-ordinateur central de 
commande et de décision, et un réseau de capteurs intelligents. Cette stratégie 
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aura pour fonction principale l'acquisition des données provenant des 
différents points d'accès reliés au réseau. 
La deuxième partie traitera de la structure du logiciel du micro-
ordinateur central. Cette structure devra permettre à l'usager d'avoir accès à 
chacun des points reliés sur le lien et devra permettre l'acquisition des 
données. De plus, la procédure d'acquisition devra pouvoir aisément être 
modifiée en fonction des besoins de l'usager et ce, même après l'installation 
du système. 
Un banc d'essai a été construit afin de vérifier la performance de ce 
système de communication dans un environnement réel. Deux approches 
distinctes ont alors été évaluées: La première mettait l'emphase sur 
l'accessibilité à des composants matériels spécialisées alors que la deuxième 
préconisait une approche logiciel afin de minimiser les coûts du matériel. 
La structure globale de ce système de communication, à multiples 
points d'accès, possède les caractéristiques suivantes: 
- la possibilité d'acquisition de données, de transfert d'information et de 
contrôle de divers points d'échange de façon automatique et 
reprogrammable; 
- la flexibilité de cette procédure d'acquisition qui va permettre une 
simple modification des modules de communication; 
- la simplicité d'installation des différents points sur le réseau; 
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- l'adoption d'une topologie simple de réseau afin de permettre à un 
utilisateur non-spécialiste de localiser aisément toute source de défaillance. 
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CHAPITRE - 1 
INTRODUCTION 
1-1 Généralités 
Les moyens de communication ont évolués profondément au cours 
de l'histoire, notamment au cours des deux cents dernières années. Le 
premier moyen mis à notre disposition réside évidemment dans le langage 
oral ou gestuel [3]. Cependant, ces limites sont atteintes dès que les 
interlocuteurs ne sont pas physiquement au même endroit. 
Il fallut donc imaginer d'autres méthodes de transmission. A partir 
du moment où les informations ont pu être traduites par écrit, le courrier est 
devenu le moyen le plus naturel pour effacer les distances. 
L'histoire fourmille d'exemples plus ou moins ingénieux des 
systèmes assurant le transfert d'informations d'un point à un autre. Cela va du 
simple messager chargé de transporter une missive écrite jusqu'aux 
sémaphores, dont les pavillons codés étaient déchiffrables d'un bateau à l'autre, 
en passant par les signaux de fumée des Indiens ou les tam-tams de certaines 
tribus africaines. Ces diverses méthodes n'étaient pas parfaites, car elle 
n'apparaissaient pas toujours d'une fiabilité suffisante et ne permettaient 
généralement pas de transmission à une longue distance. Il faudra finalement 
attendre le Ige siècle pour voir apparaître des techniques bouleversant 
réellement le paysage des communications et entraînant la disparition 
complète de la plupart des méthodes de communication utilisées 
précédemment [3]. 
Ces nouveautés se caractérisent essentiellement par l'utilisation de 
l'énergie électrique (ou électronique) comme support de transmission. La 
modulation d'un signal électrique est utilisée pour transporter des messages . 
L'énergie devient porteuse d'informations, au même titre que le messager ou 
que le moyen de transport traditionnel, mais avec une vitesse nettement 
supérieure. Or les moyens de l'ordinateur et de l'informatique utilisés pour le 
traitement sont plus rapides et plus efficaces. 
D'autre part, les possibilités technologiques de la micro-électronique 
ont contribué à l'apparition du concept de capteur intelligent. En dotant le 
transmetteur associé aux transducteurs d'un organe de calcul interne 
(microprocesseur ou autre), les performances métrologiques et fonctionnelles 
d'un capteur sont considérablement accures. 
Les caractéristiques nouvelles, d'un capteur intelligent, sont 
principalement un gain important sur la précision et la crédibilité des mesures, 
l'élaboration de signaux numériques et la possibilité de communication 
avec un réseau local ou un calculateur. Cette communication avec le 
réseau ou le système d'acquisition, permettant l'envoi d'information (mesures, 
états, contrôles internes ... ) et la réception d'ordres ou de données, le tout sous 
forme numérique. 
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Avant même l'apparition des premiers ordinateurs, la transmission 
de données informatiques fut expérimentée. En 1940 le mathématicien 
américain George Stibitz eut l'idée d'interroger à distance une calculatrice de sa 
conception. Pour cela, des techniciens des laboratoires Bell imaginèrent un 
terminal permettant des liaisons à partir d'un réseau de téléscripteurs. 
Pourtant ce procédé demeurait particulièrement rustique et lent. Cependant, à 
cette époque, la vitesse de transmission n'était pas un élément déterminant 
puisque les calculateurs étaient eux même particulièrement lents [3] . 
À la fin des années 40 et avec l'arrivée des ordinateurs, tous ces 
méthodes de communication allaient changer. Ces ordinateurs sont des 
matériels équipés d'une unité centrale, chargés des traitements de données et 
des commandes d'opérations . Leurs mémoires permettent le stockage 
temporaire ou permanent d 'informations, et enfin leurs périphériques 
autorisent le dialogue entre l'unité centrale et les utilisateurs humains . La 
volonté de relier les systèmes à microprocesseurs entre eux n'est pas récente, 
puisqu'elle remonte aux années cinquante, avec la mise en place du système 
de défence aérienne SAGE (Semi-Automatic Ground Environment), qui reliait 
de nombreuses stations radar, situées aux Etats-unis et au Canada, à vingt-
septs centre régionaux [3]. 
Alors, faire communiquer des capteurs intelligents (systèmes à 
microprocesseur) est un souci croissant qui entraîne une inversion de 
tendance. Aujourd'hui, un capteur n 'est plus rien s'il n'est pas relié à un 
réseau ou à une centrale d'acquisition. Les réseaux les plus performants ne 
doivent pas se contenter de transférer des suites d'éléments binaires, il faut 
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encore que cette succession de bits ait la même signification pour l'émetteur et 
pour le récepteur. Le problème est identique à celui de deux personnes 
s'exprimant dans deux langues distinctes. Pour se comprendre il faut soit que 
l'une connaisse la langue de l'autre, soit que toutes deux soient en mesure de 
parler une troisième langue commune. Au niveau des réseaux informatiques 
ces problèmes de compatibilité furent réglés par l'introduction de divers 
protocoles qui ne sont rien d'autre que des règles strictes régissant les échanges. 
C'est ainsi qu'ils détailleront la forme des informations amenées à transiter sur 
le réseau. 
Le premier avantage de mariage, entre informatique et 
communication, réside dans la suppression des supports physiques de 
l'information. C'est ainsi que les transferts à l'aide de supports magnétiques 
(disques ou disquettes) laissent progressivement place aux transmissions de 
données. 
Le second intérêt est lié à un accroissement important de la rapidité 
de communication. Les transferts se réalisent en temps réel. Le destinataire 
prend connaissance de l'information au moment même où elle a été expédiée. 
Le dernier avantage de ce mariage est la suppression des 
redondances d'information. C'est un élément aussi fondamental que les deux 
précédents. En effet, relier ces capteurs intelligents par un réseau permet de 
mettre à la disposition des intervenants une seule entité. Cette unicité permet 
d'éviter les méthodes lentes (la détection de la vapeur de styrène, par exemple) 
qui sont basées sur l'analyse par chromatographie ou par spectrométrie. 
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1-2 Problématique 
L'incendie, en septembre 1988, des barils de polychorobiphenyle 
(pBe) à Saint-Basile-Ie-Grand, Canada, n'a fait qu'accentuer l'épineux 
problème des détections rapides des toxines et polluants toxiques auxquels sont 
exposées des populations. Les études actuelles couvrant les polluants gazeux 
dans l'air et dans les précipitations [1], le méthane [2], les aérosols [3], ou les 
oxydes de soufre [4] sont monnaie courante mais s'occupent surtout des 
transports atmosphériques de ces déchets sur de longues distances. L'un ou 
l'autre de ces polluants toxiques a l'histoire du styrène ou de ses dérivées. 
Le dégagement des vapeurs de styrène dans l'air peut se produire au 
cours des opérations de synthèse de styrène et de ses polymères [1], pendant la 
fabrication de fibres de verre [6], lors de bris de machines ou d'epandages 
accidentels [7] ou durant le travail des matériaux à base de polymères de 
styrène [7]. L'absorption de styrène, par les travailleurs des industries 
concernées, se fait par respiration sous forme de vapeurs [5] et par contact 
cutané sous forme liquide [la]. L'émanation de styrène contamine donc l'air 
ambiant des usines et contribue aussi à la pollution atmosphérique à l'extérieur 
des industries en question. 
Le métabolisme du styrène dans l'organisme humain se traduit en la 
présence d'acides phenylglyoxylique et mandélique dans l'urine [11] et de 
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styrène glycol dans le sang [12]. Cependant la grande partie du styrène infiltré 
dans le système biologique s'accumule dans le foie, les reins et dans les tissus 
adipeux [13]. La toxicité des vapeurs de styrène et de ses dérivés a été étudiée 
[14], la limite de tolérance de l'organisme est de 100ppm [16]. 
Les méthodes connues de détection du styrène sont basées sur 
l'analyse par chromatographie en phase gazeuse [15], [16] en phase liquide 
[17] ou par spectrométrie [13]. Ces méthodes d'analyse sont très fiables mais 
elles utilisent des échantillons prélevés sur les lieux ou des échantillons de 
produits biotransformés dans le corps de travailleurs [9]. Elles donnent des 
résultats après de longs délais et l'échantillonnage est différent selon les 
pièges utilisés [18]. L'analyse par spectrométrie au laser sur les lieux promet 
[19], mais la technologie reste à développer . . L'ensemble des systèmes de 
détection employé est grand mais il constitue des solutions à posteriori. 
Alors, il devient ainsi indispensable de pouvoir détecter rapidement, in 
situ, les vapeurs de styrène avant une exposition prolongée des travailleurs. 
La venue des capteurs intelligents pourrait être exploitée pour ce but. 
Le développement et la recherche dans le domaine de la micro-
électronique [23], ainsi que les exigences demandées en ce qui concerne la 
qualité des mesures et des informations dans les systèmes de production 
industriels [24], ont donnée naissance à une nouvelle génération de capteurs 
nommés "capteurs intelligents" [25]. Ils peuvent être exploités pour remédier 
au problème de styrène. 
Il s'avère important de pouvoir détecter rapidement et in situ les 
vapeurs de styrène au moyen d'un réseau de capteurs intelligents couplé à un 
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système intégré de contrôle. Ces capteurs intelligents, qui possèdent un 
pouvoir de contrôle décisionnel sur les mesures de styrène ainsi que les 
paramètres environnementaux (température, pression et humidité) de 
l'atmosphère avoisinant, sont physiquement distribués selon une topologie à 
déterminer en fonction des caractéristiques du milieu à contrôler. De plus, ces 
capteurs sont numériquement adressables et peuvent communiquer avec 
l'unité centrale de supervision selon une priorité de décision pré-établie. Ace 
stade, il est primordial d'élaborer une hiérarchie de décision et d'adopter une 
stratégie de communication efficace entre divers éléments du système intégré 
de contrôle. 
I~3 Objectif de }' étude -
La présente étude vise l'étude et le développement d'une structure 
d'échange d'information d'un réseau à multiples points d'accès. Cette étude se 
subdivise en deux parties principales: 
La première concerne l'analyse d'une stratégie de communication 
bidirectionnelle permettant les échanges entre un micro-ordinateur central de 
contrôle, de décision, et un réseau de capteurs intelligents (Fig 1.1). Cette 
stratégie aura comme fonction principale l'acquisition des données provenant 
des différents point d'accès reliés au réseau. 
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La deuxième partie traitera de la structure du logiciel du micro-
ordinateur central. Cette structure devra permettre à l'usager d'avoir accès à 
chacun des points reliés sur le lien et devra permettre l'acquisition des 
données. De plus, la procédure d 'acquisition devra pouvoir aisément être 
modifiée en fonction des besoins de l'usager et ce, même après l'installation 
du système. 
On a constaté qu'il n'existe que très peu de littérature technique 
concernant la réalisation de ces deux parties principales. Par contre, la majorité 
des développements ayant rapport à une telle étude est plutôt orientée vers 
l'acquisition de données ou vers le développement de réseaux locaux. 
Ainsi, lors de l'analyse des systèmes d'acquisition conventionnels, 
il est apparu que la majorité d'entre eux ne sont performants que lorsque 
restreints à une application spécifique [27,28], par ailleurs, ceux qui possèdent 
une plus grande flexibilité nécessitent généralement l'achat d 'un matériel 
spécialisé très dispendieux [29,30,31] . 
Dans le cas des réseaux locaux, ce n 'est pas la flexibilité qui est en 
cause mais plutôt l'inefficacité des protocoles utilisés lorsque les messages 
échangés sont courts (blocs de 16 bits ou moins) [32,33] . En effet, ces systèmes 
n'ont pas été développés pour une telle application. Par ailleurs, le coût 
impliqué par l'utilisation de ces systèmes est inacceptable (par exemple le 
système P AD coute 12,000 $ minimum). Certains manufacturiers ont tenté de 













Fig. 1.1. Structure centralisée de capteurs intelligents 
En fait, seul un choix judicieux de certaines caractériques puisées 
dans chacun de ces deux domaines, systèmes d'acquisitions de données et 
réseaux locaux, peut permettre de satisfaire adéquatement aux objectifs 
suivants: 
1- le développement d'une stratégie de communication bidirectionnelle, 
pour permettre l'échange entre un micro-ordinateur central de contrôle et un 
réseau de capteurs intelligents, 
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2 - la réalisation d'une procédure d'acquisition qui va être entièrement 
accomplie par le micro-ordinateur, ce dernier n'ayant qu'à recueillir les 
différents résultats et à faire ensuite le traitement désiré, 
3 - cette procédure d'acquisition doit être flexible et simple, pour 
permettre des modifications dans le futur si nécessaire, 
4 - l'installation des différents capteurs intelligents sur le réseau devra être 
simple et facile, 
5 - l'adoption d'une topologie simple de réseau permettra à un 
utilisateur non spécialisé de localiser aisément toute source de défaillance, 
6 - l'élaboration d'un protocole fiable permettra de minimiser les risques 
d'erreurs d'interprétation lors de la transmission, 
7 - la conception d'un logiciel de communication qui va permettre un 
accès facile à toute information du réseau. 
1-4 Disposition du mémoire 
L'ordre de présentation des différents chapitres de ce mémoire doit 
refléter assez fidèlement le cheminement suivi par l'auteur afin de permettre 
aux lecteurs d ' évaluer chacun des choix (ou compromis) réalisé à chaque étape 
importante du travail. 
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Le premier chapitre est consacré à une brève introduction sur la 
communication, les capteurs intelligents et surtout sur les problèmes causés 
par les vapeurs de styrène. 
Suit le chapitre II qui analyse différentes stratégies de 
communication ' pour une structure d'échange du réseau à multiples points 
d'accès. Cette analyse est appuyée par une simulation bien détaillée. Ensuite 
on fait une analyse et un choix judicieux des différents éléments de notre 
système de communication comme: 
- le choix de branchements; 
- le choix du support physique d'interconnexion; 
- le choix d'une topologie; 
Enfin le protocole choisi pour la communication est présenté. 
Le chapitre III expose l'aspect matériel du système de 
communication, comme les convertisseurs de niveaux, la carte de 
communication série et l'adaptation de la ligne de transmission. 
Le chapitre IV consistera en une analyse des différents modules 
constituant le logiciel de communication. Ce logiciel va gérer le réseau de 
capteurs intelligents, avec une flexibilité et une facilité d'accès aux différents 
points du réseau. Puis on présente les résultats obtenus à partir de l'étude 
expérimentale. Cette étude expér~mentale servira aussi à l'évaluation du 
logiciel conçu pour cette fin. Le mémoire finit sur une récapitulation des 
1 1 
principaux résultats, tire les conclusions qui s'en dégagent et propose les 
suggestions pour la suite du projet. 
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CHAPITRE II 
ANALYSE D'UN LIEN DE COMMUNICATION 
POUR LES CAPTEURS INTELLIGENTS 
11-1- Analyse d'une liaison de données 
Pour être acheminée, toute information doit être mise sous forme de 
symboles. La signification précise de ces symboles est évidemment 
fondamentale, mais elle ne découle que d'une convention entre l'émetteur du 
message et le distinataire (récepteur). Toutefois, dans. la pratique, chaque 
organe impliqué dans une transmission de données est suscuptible d'être mis 
en relation avec plusieurs autres organes; d'autre part, la traduction de 
l'information devra nécessiter une operation "physique" (même si elle est 
réalisée par un logiciel). 
Dans le cas présent, l'information est émise ou reçue par un 
équipement terminal de traitement de données (ETTD) souvent appelé 
terminal, mais qui peut être un ordinateur ou comportant des fonctions de 
traitement (Fig 2.1). 
station A 
1 4) 
source 1 (,) ligne de .!!, 
de 1 1 ~ 4) transmi ssi on 
données 1 -c: 1 ..... 
, Cl rCUl t de donnees 
1 i ai son de données 
Fig 2.1 . Liaison de données 




















Selon la définition de "Data Link", livre rouge du CCITT [35], la liaison de 
données est l'ensemble des installations terminales et du réseau 
d'interconnexion associé qui fonctionne dans un mode particulier permettant 
l'échange d'informations entre les installations terminales. 
La liaison de données, ainsi définie, peut être considérée sous deux 
aspects: 
- Un physique, lié au circuit de données et à la transmission de données; 
- Un logique, lié à la commande de la liaison et à la coordination du 
transfert des données pour le rendre sûr et efficace. 
11-1-1- Aspect physique d'une liaison de données 
Le circuit de données est l'ensemble des moyens qui permettent l'échange 
de données entre les deux stations. Un tel circuit comporte en général les 
branchements et le support de transmission [35]. 
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La communication informatique suppose une liaison permanente 
ou temporaire entre les différents matériels utilisés. Cette connexion 
informatique requiert naturellement un certain nombre de branchements. La 
nature différente des informations circulant dans un ordinateur (ou systèmes à 
micoprocesseurs) et sur des lignes de comunication conduit à utiliser certains 
. 
accessoires matériels spécifiques aux communications numériques. 
11-1-1-1- Branchements 
Pour réaliser ces branchements, il faut avoir des interfaces entre 
micro-ordinateur et périphériques qui sont destinées à relier les bus des 
. microprocesseurs aux équipements périphériques. 
Cette interface assurera la transmission d'une information de ou 
vers l'environnement, aura aussi en général une certaine "intelligence" qui 
lui permettera de coder, décoder, mettre en forme, traduire et adapter 
l'information, et devra assurer la communication, c'est la transmission de 
l 'information. 
La plupart des micro-ordinateurs disposent de deux catégories de 
liens avec le monde extérieur: la liaison parallèle ou la liaison série; donc il 
faut examiner et analyser les interfaces parallèles et les interfaces séries pour 
faire un choix approprié de branchement entre les capteurs à connecter et le 
micro-ordina teur. 
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11-1-1-1-1- Interface parallèle 
Dans une transmission parallèle, il faut autant de fils ou de 
connexions qu'il y a de bits par mots. Les bits sont transmis en parallèle, mais 
les mots en série, l'un après l'autre. La figure 2.2 symbolise une liaison 
parallèle sur 8 bits où les huits connexions sont représentées. Cet ensemble de 
fils conducteurs électriques montés en parallèle assure uniquement le 
cheminement de l'information entre les deux systèmes: c'est une voie de 
communication. Il est nécessaire de mettre au point une interface pour chaque 
système afin d'adapter l'information transmise ou reçue. Cette interface est 
composée d'une partie matérielle et d'une partie logicielle. 
Les interfaces de type parallèle sont les moins complexes, certaines 
interfaces parallèles peuvent être constituées d'un seul circuit intégré TTL. Par 
ailleurs, certaines techniques d'interfaces parallèles exigent des circuits 
beaucoup plus élaborés. 
Les interfaces parallèles peuvent être classées selon deux critères: 
- le nombre de bits transmis en parallèle par l'interface (largeur du bus de 
don-nées), qui peut varier de 8 à 32 bits; 
- le type d'asservissement employé pour faire circuler l'information sur 
les lignes de données. 
La complexité des interfaces parallèles croît avec l'augmentation du 
nombre de lignes d'asservissement. En outre, les interfaces simples sont 
conçues pour ne relier qu'un seul périphérique. Pour relier un second 
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dispositif à notre micro-ordinateur, il faut qu 'on double les circuits 
d'interfaces. Ceci est nécessaire parce que les interfaces simples ne possèdent 
pas des mécanismes de sélection de dispositifs. 
l' 
'0 - 1 ... Q) (1) l' ct ::::3 U 
- Systeme .., ~ L.. «) (1) 
Micro- ct CD 
-
-
-- ..,. L 
- e 
-- ~ (1) «) 
ordi neteur CD CD """- ... ..... L mi cropro-
--
Ci C «) CD CD - Cl. 
... cesseur 
voie de 
communi cet ion 
Fig 2.2. Liaison parallèle 
En premier lieu on a pensé à une interface numérique normalisée 
pour raccorder des capteurs, c'est-à-dire l'interface IEEE-488 [36]. Elle n'est pas 
universelle mais suffisamment riche pour répondre à un grand nombre 
d'applications. Après l'étude des besoins, les limites proposées par les 
organismes de normalisation ont été fixées sur des critères tels que le nombre 
de stations, la vitesse de transmission, la distance maximale de transmission 
des messages, la souplesse, la compatibilité et le coût. Les caractéristiques sont 
donc les suivantes: 
- transmission du type bits parallèles/ octets série; 
- au maximum 15 stations connectées sur le même bus; 
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- la distance maximale de transmission des messages sur le bus est de 20 mètres; 
-la vitesse maximale de transmission est delO Moctets/s; 
- une procédure efficace d'échange entre un émetteur et un récepteur; 
- une grande facilité de raccordement. 
D'après ces caractéristiques, on remarque qu'on est limité par le 
nombre de stations et par la distance de la liaison. Par contre, si on choisit les 
interfaces parallèles programmables (exemple: Intel 8255), le problème qui se 
pose c'est qu'on doit ajouter un grand nombre des circuits spécifiques qui 
permettent de transformer les niveaux TTL en niveau de ligne et 
réciproquement. En plus, le transport de chaque bit sur chaque fil, rend le coût 
d'une liaison de plusieurs fils en parallèle plus prohibitif. L'interface série 
fournit une solution à un coût plus faible. 
11-1-1-1-2- Interface série. 
UART pU UART 
C.P.U c:J v------ C.P.U 
coupl eurl .... coupleur --\\ 
Fig 2.3. Liaison série 
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Le principe de base de la transmission de données série est le 
transfert des données sur un seul fil (Fig 2.3). L'interface permettant de réaliser 
la transformation de signaux reçus de l'unité centrale CPU est appelée 
coupleur; il s'agit le plus souvent d'un circuit appelé l'UART (Universal 
Asynchronous Receiver /Transmitter). Les informations fournies sortent ou 
entrent dans l'UART étant en logique TTL. Alors, il est nécessaire d'utiliser des 
circuits spécifiques permettant de transformer ces niveaux, en niveaux de 
ligne ±12V et réciproquement. 
Cette interface sera choisie comme un élément du support de 
transmission dans cette étude. Puisque l'utilisation d'un seul fil pour 
transférer les données demeure l'atout principal qui justifie ce choix, donc elle 
sera plus détaillée dans le chapitre qui suit. 
11-1-1-2- Support physique d'interconnexion 
Lors de la conception d'un système de communication, le choix du 
support physique est notamment influencé par les performances que l'on 
attend du système à réaliser. Les principaux types de supports utilisés sont les 
fils métalliques, le câble coaxial et la fibre optique. Il ont des caractéristiques 
très différentes [36] (voir Tableau 2.1), tant en matière de débit escompté que 
d'encombrement, d'atténuation ou de coût. 
La fibre optique est un support d'avenir très performant; on l'utilise dans 
des environnements perturbés tels que les entreprises industrielles car elle 
n'est pas sensible aux parasites éléctriques. Mais, la fibre optique a aussi 
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quelques inconvénients. L'inconvénient principal reste encore aujourd'hui le 
raccordement qui n'atteint pas la souplesse de la paire torsadée ou du câble 
coaxial. Les dérivations et les liaisons multipoints sont relativements difficiles 
à mettre en oeuvre. En terme de coût la fibre optique est le support le plus 
onéreux. 
Support de 
Tableau 2.1. Caractéristiques de différents supports 
physiques 
Portée Débit Foclllté Immunité 
trensmi SSl on topologique ou brui t 
Poire 
1 Mb/s gronde fOible t orsodée 10 km 
Câble 3km 25 Mb/s gronde modérée 
cooxiol 
Fibre 






En plus des avantages de débit, de portée, le câble coaxial permet la 
réalisation simplifiée de la liaison multipçünt; il suffit dans ce cas de faire une 
connexion passive sur le câble refermé sur son impédance caractéristique (50 
ou 75 ohms), on peut le couper sans perturber les signaux. De plus, il est peu 
sensible aux parasites. Son coût reste l'inconvénient majeur. 
Enfin, notre choix s'arrête sur le support physique le plus simple: la 
paire torsadée. Il est réalisé à partir de paires de fils électriques (0.2 mm à 1 mm 
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de diamètre). Elle permet des transmissions de données numériques à une 
vitesse d'environ IMbits/s sur une distance de lkm. Les pricipaux avantages 
de ce type de support sont: la simplicité de connexion et le faible coût. Pour 
contourner l'inconvénient de la limitation du débit, point moins important 
pour notre application portant sur une courte distance (environ lkm), qui est 
dû à une forte atténuation du signal et la relative sensibilité aux parasites, on 
utilise des paires torsadées blindées. Les caractéristiques électriques d'une paire 
de fils, comme l'impédance caractéristique, le rapport vitesse-longueur de la 
ligne et l'immonité au bruit, seront étudiés à fond à la section 4.3. 
11-1-1-3- Structure de la liaison. 
Des variétés de structures possédant des atributs appropriés aux 
réseaux de communication ont été identifiées par des spécialistes en conception 
des rés aux; les trois retenues sont: les structures en étoile, en anneau et en 
bus. L'avantage de la structure en étoile (Fig 2.4) est d'éliminer pour chaque 
noeud sur le réseau le besoin de prendre des décisions routinières en les 
localisant au noeud central, il est clair cependant, qu'un tel réseau dépend du 
bon fonctionnement du noeud central de même que de sa capacité de supporter 
les conversations simultanées des stations. Son inconvénient majeur est le 
manque de fiabilité de cette topologie; en cas de panne du centre, l'ensemble 
du réseau est en panne. La structure en étoile est une configuration appelée 
aussi liaison point-à-point; par contre 'les structures anneau et bus sont des 
liaisons multipoints car on peut connecter plusieurs stations à un équipement 
central. 
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Dans la configuration anneau (Fig 2.5), le support relie toutes les 
stations de manière à former un circuit fermé. L'information circule dans une 
seule direction le long du support de transmission. Le problème de fiabilité de 
ce type de configuration lui a valu de nombreuses critiques [38]. En effet, la 








Fig 2.4. Liaison en étoile 
station 2 







La configuration à retenir pour cette étude est le bus (Fig 2.6) . Dans 
cette structure, l'ensemble des stations est raccordé sur une liaison physique 
commune. Si les données émises par la station centrale sont reçues 
simultanément par toutes les stations connectés sur le bus, les transmissions 
vers la station centrale ne peuvent s'éffectuer que par séléction ou par 
. 
scrutation, d'une manière ordonnée [38] . 
1 station 1 1 1 station 3 1 
~ A '1 
station 1 station2 1 1 station N 1 
Maitrl" 
Fig 2.6. Liaison multipoint en bus 
11-1-1-4- Mode d'exploitation de la liaison. 
Les possibilités offertes par le support physique de transmission sont: 
circuit simplex, semi-duplex ou duplex. Les liaisons de données organisent les 
échanges sur le support physique selon un mode d 'exploitation logique qui 
définit le sens de circulation des informations. Le mode d'exploitation logique 
ne sera pas nécessairement identique au mode de fonctionnement physique et 
peut être soit unidirectionnel, soit bidirectionnel à l 'alternat, soit 
bidirectionnel simultané, [35] . Il faut que la liaison physique et la liaison 
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logique soit compatibles. Il pourrait sembler illogique d'exploiter une liaison 
avec des possibilités réduites par rapport à celle du canal physique, par exemple 
en travaillant à l'alternat sur un canal duplex. En fait, ces modes d'exploitation 
sont très souvent employés, car ils simplifient la procédure des échanges entre 
les stations. Le Tableau 2.2 résume les possibilités offertes par des liaisons 
physiques, qui va nous aider à bien choisir la possibilité d 'une liaison logique. 
11-2- Aspect logique de la liaison de données. 
Jusqu'à present, on a fait la description du matériel. Cependant, si 
la liaison définie permet de transférer des éléments binaires d'un point de la 
liaison à un autre, il est évident qu'il faut une logique pour effectuer 
correctement ce transfert, pour .l 'interpréter et pour faIre face aux situations 
anormales. Cette logique constitue la procédure de commande (ou protocole 
de transmission) pour la liaison de données. 
La procédure de commande joue le rôle d 'intermédiaire, d 'interface 
logique entre la transmission et le traitement de l'information. A ce titre, la 
procédure de commande doit inclure, en plus de la gestion proprement dite de 
la liaison de données, une gestion d'interface avec la transmission et une 
gestion d 'interface avec le traitement. Ce rôle d'interface impose aux 
procédures de commande diverses contraintes que nous analyserons dans la 
suite. 
Le but principal de la procédure de commande est de transférer de 
l'information d 'une extrémité de la liaison à une autre. Pour cela, il faut 
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structurer les données, les délimiter (c'est-à-dire indiquer le début et la fin), les 
identifier. 
11-2-1- Fonctionnement et gestion de la liaison multipoint. 
La liaison de données gère les échanges d'information entre des 
stations connectées à un même canal de transmission. Cet échange 
d'information entre stations et une station centrale peut être, soit par contrôle 
du trasfert d'information par invitation à émettre et invitation à recevoir, ou 
par contrôle par diffision aléatoire. 
Tableau 2.2 . Mode d'exploitation d'une liaison 
11 ai son mode d'expl oiteti on 
logique Mode b id ire c t ion n e 11 e 
d'exp l oitet ion 
uni di rect i onne 11 e liaison è 
physique(circuit l'alternat si mul tané 
poi nt è poi nt X X X 
mul t i poi nt X X 11 mité 
è 
2 stat ions 
simplexe X 
semi -dupl ex X X 
} * 
duplex X X X 
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.. la voie secondaire, encore appelée voie de supervision, peut permettre, dans le cas de 
circuits non duplex, de transmettre simultanément l'information dans un sens et un signal, par 
exemple un accusé de réception, dans l'autre sens, mais à vitesse plus faible . Cette méthode n'est 
pas très fréquemment utilisée. 
11-2-1-1- Statégie de communication par diffusion aléatoire 
La méthode de contrôle par diffision aléatoire consiste à ce que 
toutes les stations trasmettent des données vers la station centrale, sur un 
même canal, de façon aléatoire. Ainsi, aucune station ne contrôle le transfert 
d'information. L'instant de début de transmission peut être librement choisi 
par chacune des stations émettrices ou encore déterminé pour l'ensemble des 
stations par une discrétisation du temps. Cette discrétisation suppose une 
synchronisation des stations sur une horloge commune, ce qui pose des 
difficultés. Si les transmissions de deux messages, ou plus, ont lieu 
simultanément, ces messages sont perdus; on dit qu'ils sont entrés en 
collision [34]. 
Les limites et l'efficacité de cette technique ont été testées par une 
simulation statistique d'un bus auquel sont reliés quatre capteurs émetteurs de 
données à l'Annexe 1. Selon la méthodologie suivante, en tout temps un 
capteur peut émettre sur le bus. Lorsqu'une collision se produit, l'émission 
pour le cycle de simulation est annulée et les données à émettre sont placées 
dans des files d'attente. La réémission de ces données pourra être tentée après 
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un délai aléatoire attribué à chacun des capteurs du réseau. Donc à chacun des 
intervalles de temps les opérations suivantes sont effectuées: 
- On génère des nouvelles données pour chaque capteur, pour cela on 
génère un nombre pseudo-aléatoire par capteur et on vérifie si le nombre ainsi 
généré se trouve dans l'intervalle défini entre 0 et la valeur maximum de 
l'intervalle aléatoire (i.e. cette valeur est égale à la probabilité d'émission du 
capteur multiplié par 216 -1 (mot de 16 bits». Si aucun des nombres générés 
n'entre dans l'intervalle associé au capteur, alors il n'y a pas de nouvelles 
données qui vont être générées à ce cycle de la simulation. On s'appuie ici sur 
le fait que la génération de nombres pseudo-aléatoires posséde une distribution 
uniforme. 
- On vérifie pour chaque capteur s'il a des données à émettre. Si oui, 
alors il faut le mettre dans la file d'attente respective, ' vérifier si c'est la file 
maximum et augmenter le nombre total des données à émettre. 
- On vérifie s'il y a une collision ( c'est-à-dire, si deux capteurs ou plus 
émettent en même temps). Si oui, alors il faut incrémenter le nombre 
d'intervalles avec collisions, augmenter le nombre total de collisions avec le 
nombre de collisions à cet intervalle et tirer au hasard, pour chaque capteur 
impliqué, un nombre pseudo-aléatoire entre 1 et délai maximum. Ce dernier 
correspond à la valeur maximale, en nombre de cycles, du délai qu'un capteur 
peut éventuellement attendre avant de tenter une réémission. S'il n'y a pas de 
collision, alors le capteur autorisé, qui a des données à émettre, l'envoie (Le. 
on l'enlève de la file d'attente) ... 
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De part les résultats obtenus, il semble que le délai de réérnission a 
un effet direct sur le nombre de collisions., l'efficacité et la file d'attente des 
capteurs ( Fig 2.7): 
- Si le délai est trop grand, les capteurs peuvent attendre longtemps sans 
avoir l'autorisation d'émettre; ce qui aura pour effet d'augmenter les files 
d'attente (mémoire) des capteurs (Fig 2.7.a), de diminuer le nombre de 
collisions (Fig 2.7.b) et de provoquer un rapport efficacité (Fig 2.7.c) élevé, étant 
donné le petit nombre de collisions. La raison est bien simple: dû au fait que 
l'intervalle de temps dans lequel un capteur peut émettre a des chances d'être 
beaucoup plus loin, alors il laisse la chance aux autres capteurs de pouvoir 
émettre ( donc moins de collisions ). 
- Si le délai est trop petit, ceci aura pour effet d'augmenter les files 
d'attente (Fig 2.7.a), d'augmenter le nombre de collision (Fig 2.7.b) et d 'avoir 
une efficacité (P / (P+C) avec P étant la valeur calculée en retirant les données 
toujours en attente à la fin de la simulation, et C le nombre de collision) peu 
élevée (Fig 2.7.c), comme le délai est petit alors les capteurs sont plus souvent 
autorisés à émettre, il y a donc un plus grand risque de collision. 
- Si le délai est idéal, il est difficile de trouver un délai optimal, car il 
dépend de la probabilité de chaque capteur d'avoir des données à émettre. Plus 
il y a des capteurs qui émettent beaucoup, plus le délai devra être élevé. 
Afin d'éviter toutes les procédures de retransmission des données 
perdues, causées par des collisions, par le choix d'un délai de réémission 
optimal et par l'ajout des tampons pour les nouvelles données générées, on va 
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utiliser la technique de sélection avec le contrôle centralisé (oubien la stratégie 
de communication par invitation à émettre et à recevoir), pour l'échange 
d'information entre le micro-ordinateur et les capteurs intelligents connnectés 
au réseau. Cette technique permet au micro-ordinateur ( le maître) de gérer 
l'ensemble des capteurs connectés au bus. Ces capteurs sont interrogés à tour 
de rôle, par le maître. Une fois qu'un capteur termine sa transmission, il 
rend le contrôle au maître qui va interroger les autres capteurs (esclaves). 
11-2-1-2- Stratégie de communication par invitation à émettre et à recevoir 
Dans le cas d'une liaison multipoint, l'exploitation est, dans la 
quasi-totalité des cas, à la charge de la station centrale qui communique tour à 
tour avec les autres stations; la station qui reconnaît son adresse accepte le 
message émis en scrutation ou émet son information en sélection. La 
procédure de transmission du central gère simultanément autant de liaisons 
point-à-point que des stations connectées sur le canal, tandis que celle d'une 
station, après avoir été sélectionnée se contente de gérer une seule procédure 
poin t-à-poin t. 
La façon la plus simple de gérer une liaison point-à-point consiste à 
introduire une structure hiéarchique en assignant à une des stations la 
responsabilité de gérer la liaison. Cette station est appelée primaire ou pilote. 
L'autre station, qui est appelée secondaire ou tributaire, exécute les 
commandes qu'elle reçoit du primaire et envoie des réponses. La station 
primaire assure l'allocation de la voie et la supervision de la liaison, ainsi que 
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Fig 2.7. Résultats de simulation en bus sur lequel quatre capteurs 
sont connectés . 
• • • • Probabilité d'émission d'un capteur = 30% 
0-0-0-0 Probabilité d'émission d'un capteur = 05% 
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Les messages échangés sur la liaison peuvent contenir soit de 
l'information utile appelée message ou information, soit des commandes ou 
des données de supervision. En mode de commande, la liaison est donc 
exploitée par l'envoi de commande du primaire vers le secondaire. Ce dernier 
réagit à ces commandes en retournant des réponses (Fig 2.8). Les états 
primaires et secondaires sont permanents, et les stations primaires et 
secondaires sont généralement réalisées de façon différente. Une station 
secondaire est en principe plus simple qu'une station primaire, puisqu'elle n'a 
pas de fonctions de gestion de la liaison. Une station qui n'est à un instant 
donné ni émettrice ni réceptrice de message se trouve dans un état temporaire 
neutre [ 39 J. 
Commandes 
.... 
__ p_r_lm __ a_l_re ____ ~I~.----------------------~·1 Secondaire 
. Réponse . 
Fig 2.8 . Liaison de données en mode de commande. 
1 n f 0 rm a t 10 n 
'-___ s __ o_u_rc_e ____ ~I~~------------------------------~·I~ ___ P_U_i_t~ 
- . Acqui t te ment -
Fig 2.9 . Source et puits d'informations. 
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Par convention, l'information s'écoule toujours d 'une source vers 
un puits (Fig 2.9), et les accusés de réception circulent toujours d'un puits vers 
une source. Avec une stratégie point à point hiérarchique, la liaison peut 
fonctionner sous le contrôle de la station primaire, soit par invitation à 
émettre, soit par invitation à recevoir. Lorsque le contrôle est de type 
invitation à recevoire ou sélection, le primaire, qui est associé à une source 
d'information, prend l'initiative de transférer le message vers le puits après 
être assuré que le secondaire est prêt à recevoir (Fig 2.10). Le contrôle de la 
liaison est de type invitation à émettre lorsque la station primaire est associée à 
un puits et la station secondaire est associée à une source. Dans ce cas, le 
secondaire transfère le message vers le primaire après réception d 'une 
invitation à émettre en provenance de ce dernier (Fig 2.11). 
Sél ect ion/Message 





Aqui t tement 
Primaire Secondaire 
Prêt à recevoi r ? (commande) 
• 
~ 




Bon ou pas (acquittement) 
Fig 2.10. Contrôle d'une liaison point à point par 
sélection 
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Les liaisons de données à contrôle hiérarchique peuvent assurer des 
transmissions bidirectionnelles de message en combinant deux stations 
unidirectionnelles de sens opposés. La configuration symétrique non 
équilibrée, obtenue en superposant deux stations unidirectionnelles de sens 
opposés de type invitation à recevoir, est montré sur la Fig 2.13. Chaque 
station comporte alors une fonction primaire associée à une source et une 
fonction secondaire associée à un puits. Notons ici que la configuration 
symétrique aurait pu également être réalisée en associant deux stations 






1 nvitat 1 on fi émettre/ 
ACQui t tement 
II.. Secondaire 
II' 
Source 1 ... 
1" Message 
Prêt à émettre? ( Commande) Secondaire 
• 
Oui /Non (reponse) 
Message 
Bon ou pas (acQul t tement) 
• 
Fig 2.11 Contrôle d'une liaison point-à-point par 
invitation à émeUre 
Ce dernier type de liaison n'est en pratique guère utilisé, car la 
commande d'invitation à émettre n'est suivie d'un transfert de message que si 
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le secondaire dispose d'information à envoyer à cet instant. La procédure 
invitation à émettre expoite donc la capacité de la ligne d'une façon moins 
efficace que la procédure par invitation à recevoir. Notons toutefois que ce type 
de liaison n'est pas compatible avec le fonctionnement multipoint habituel où 
le central détient souvent, de façon permanente, la fonction primaire [39,40] . 
Par contre, la configuration point à point asymétrique est la plus simple, où 
une des stations est primaire pour les deux sens de transmission (Fig 2.13) . 
Cette configuration superpose une li~ison unidirectionnelle par sélection dans 
le sens primaire vers secondaire et une liaison unidirectionnelle par invitation 
à émettre dans le sens secondaire vers primaire. Cette configuration est très 
utilisée car elle concentre dans une seule station. 
Station A Station B 
,...----, Emetteur 1 • Récepteur ____ --. 
acc use de rece ph 0 n r- . 
Primaire 
Source 






Secondai re ./ 
Puits 
L--___ ----' Récepteur accusé de reception Emet teur'--------' 
Fig 2.12 Liaison bidirectionnelle symétrique 
Les fonctions primaires qui sont relativement complexes permettent 
donc de simplifier la conception des stations secondaires. De plus, cette 
configuration présente l 'avantage d'être compatible avec une liaison 
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multipoint. Ce type de stratégie est parfois appelé mode "Maître-Esclave". En 
effet, on forme une configuration multipoint à partir de la (Fig 2.13); il suffit de 
connecter des stations secondaires en parallèle à la station primaire. 
Stetion A Stetion B 
....--___ ---, Emet teur i nvitati,on à émett~e Récepteu,r ____ --, 





L....-___ ---' Récepteu r accusé de reception 
... Secondei re 
Source 
Emet teur 
Fig 2.13. Liaison bidirectionnelle dissymétrique 
I1-3-Protocole pour le lien de communication 
Le terme protocole est utilisé dans de nombreux domaines et peut être 
interprété de bien des façons. Une des définitions qui s'apparente le mieux 
dans ce contexte est la suivante: 
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«... un protocole est un ensemble formel de conventions 
définissant le format et le séquencement de l'échange entre deux 
points [45] ». 
L'élaboration du protocole se fera selon les critères suivants: 
- Aptitude à établir efficacement une communication entre deux points; 
- Élaboration d'un format précis pour les messages; 
- Minimisation du transfert de l'information redondante; 
- Minimisation de la complexité des points d'accès. 
II-3-1-Analyse du format utilisé pour les messages 
Les informations qui sont transmises sur une liaison série 
peuvent l'être dans deux modes de trasmission, asynchrone ou synchrone. 
Dans le mode de transmission synchrone, le transfert des informations se fait 
sous forme de trame, tous les bits à la suite les uns des autres sans espace (Fig 
2.14) . Au niveau du format des messages, la plupart des développements 
récents ont eu lieu dans le domaine des réseaux locaux. À titre d'exemple, le 
protocole HDLC "High-Ievel Data Link Control" sera analysé. Il est intéressant 
de noter que la norme X-25 qui est de plus en plus utilisée lors de la 
transmission par paquets via les lignes téléphoniques, utilise le protocole 
HDLC. Il faut noter que le format HI?LC a été prévu pour être utilisé avec un 
champ d'information très grand, ce qui n'est pas le cas du système à l'étude. 
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Il faut se tourner vers les systèmes commerciaux plus modestes 
afin de trouver des exemples de formats plus adéquats. On remarque, entre 
autres, les systèmes développés par les compagnies N .V.Philips 
(Format 12 C) [34] et Intersil (Format Remdac) [27] . Ces deux systèmes utilisent 
une structure orientée en fonction des bits plutôt qu'en fonction d'octets 
comme c'est le cas dans le réseaux locaux. Dans le cadre d'une application où 
le nombre de bits d'information est peu élevé, ces deux types de format sont 
nettement plus performants. 
1 / 
sync sync 
I~ t Donnees Donnees Donnees ~ 
Fig 2.14. Mode synchrone 
Ces exemples serviront à orienter le travail dans la définition d'un 
format de transmission spécifique pour notre application. D'autre part, la carte 
de communication qui existe dans le micro-ordinateur utilisé est de type 
asynchrone. 
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temps quel conque 
entre deux cen~ctères 
1 Stert 1 Cerectère 1 Stop Stert 1 Cerectère 1 Stop 
Fig 2.15. Mode asynchrone. 
En mode de transmission asynchrone, les informations qui sont 
codées sous forme de caractères peuvent être émises · à tous moments 
(Fig 2.15). Dans ce mode de transmission chaque caractère est encadré par des 
éléI?ents délimiteurs: un élément de début, appelé START~ et un élément de 
fin appelé STOP, dont les durées sont supérieures à celle d 'un moment 
élémentaire. Pour cela la transmission est parfois appelée transmission 
START-STOP. L'information redondante d 'encadrement START-STOP est 
importante au point de vue de l'information utile transmise. 
11-3-2- Format des messages utilisé 
Pour reconnaître les données groupées en blocs, on doit définir 
des signes de reconnaissance de début et de fin de ces groupements. On utilise, 
dans un code donné, des caractères spéciaux dits caractères de commande, 
définis spécialement pour indiquer le début et la fin du bloc de données. 
L'utilisation des codes spéciaux permet d'éviter que ces signes d'encadrement 
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apparaissent dans l'information à transmettre. Ce phénomène étant possible il 
faut prévoir un mecanisme pour s'assurer que la procédure de commande ne 
reconnaîsse que les vrais caractères de commande, c'est-à-dire pour s'assurer 
que la liaison de données soit indépendante des codes ou alphabets utilisés, 
(notre cas le code ASCII). Ce code se divise en deux groupes, les caractères de 
contrôle non imprimables et les caractères imprimables. L'utilisation des 
caractères de contrôle est très variée on peut citer principalement, les caractères 
de gestion de flux logicielle. 
En principe, si l'échange de l'information se fait seulement entre deux 
points fixes (point à point), il n'y a pas de besoin d'identification ni pour 
l'origine, ni pour la destination, puisque l'une est unique vis-à-vis de l'autre. 
Mais une liaison de données peut comporter plus de deux stations 
(multipoint). Dans ce cas, il est nécessaire d'identifier l'origine et la destination 
pour les échanges de données. Si l'échange se fait toujours entre une station 
centrale et une station quelconque de la liaison, il suffit d'identifier à chaque 
échange la deuxième station. 
D'une manière générale, au niveau da la liaison, on donne à chaque 
station une adresse (ou nunéro), représentée par un ou plusieurs caractères, ou 
une séquence d'éléments binaires, qui l'identifie. 
Alors, le protocole choisi consiste à ce que l'ordinateur central envoie 
aux capteurs intelligents, raccordés sur la ligne, l'adresse du capteur qui est 
représenté pas un caractère (chiffre) en ASCII. 
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En recevant cette commande (adresse), le capteur selectionné sur la ligne 
envoie automatiquement son message enregistré dans sa mémoire vers 
l'ordinateur central sous le format suivant: 
ISTYRENE i TEMPERATURE 1 PRESSION IFIN 
Fig 2.16 Format du message émis par les capteurs intelligents 
Styrène (c'est à dire la concentration), température et pression relative 
sont représentés par 15 caractères (5 caractères pour chaque donnée) et 2 
caractères pour la fin du message. Une fois que l'ordinateur reçoit ce message, 
il va décomposer ce dernier en trois données significatives pour le traitement. 
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CHAPITRE III 
MATERIEL UTILISE ET SON OPERATION 
Dans le chapitre précédent, on a choisi la transmission série 
asynchrone, sur une ligne bifilaire, comme moyen de communication. Donc 
pour réaliser la conception des circuits de ce type de transmission on doit 
utiliser deux types fondamentaux de circuits intégrés. Le premier type est le 
convertisseur de niveau qui transforme les signaux TTL en niveaux RS-232C, 
R5-423A ou RS-422A, le second type de circuit est l'émetteur/récepteur. 
Les émetteurs/récepteurs effectuent la conversion parallèle-série 
nécessaire pour émettre, et la conversion série-parallèle nécessaire pour 
recevoir un flux de bits série. Avant que les émetteurs/récepteurs n 'existent en 
circuits intégrés, on utilisait des registres à décalage pour effectuer la même 
fonction. Les émetteurs/récepteurs récents et plus perfectionnés fournissent 
des performances accrues pour un prix analogue. Certains des 
émetteurs/récepteurs les plus récents ont des générateurs de fréquence de bits 
internes [41]. 
On utilise dans cette étude, deux types d'émetteurs/ récepteurs, l'un 
pour la station centrale de contrôle et de gestion (micro-ordinateur), l'autre 
pour les capteurs intelligents (microcontrôleur M68HC11 - voir Annexe 4). 
111-1- Carte de communication série [41]. 
Un micro-ordinateur (80286) compatible d 'IBM est choisi comme 
station centrale de contrôle pour le réseau de capteurs intelligents. Ce micro-
ordinateur dispose d 'un port série, ce dernier a été conçu a l'aide d'une carte de 
communication aysnchrone. Le boitier d'entrée/sortie série programmable 
trouvé dans cette carte de communication est l'adaptateur de communication 
asynchrone (ACE) 8250 de National Semiconductor. L'ACE-8250 a été conçu 
pour des capacités étendues; non seulement il effectue les conversions série-
parallèle et parallèle-série pour les transmissions asynchrones, mais il 
comporte aussi un génerateur de fréquence de bit et · une structure 
d 'interruption complexe. 
La figure 3.1 représente chacun des composants essentiels d 'une 
unité de communication « asynchrone » . Le mot asynchrone signifie que les 
différents signaux transitant entre les unités de communication arrivent 
généralement au hasard et non au rythme d ' une horloge principale . Dans les 
systèmes de communication entre systèmes à microprocesseurs, la conversion 
de données du mode parallèle en mode série est généralement assurée par un 
boîtier appelé un UART (ang. Universal Asynchronous Receiver /Transmitter). 
C'est l'UART qui se charge également de l'adjonction de bits supplémentaires à 
chaque octet transmis et qui fixe la fréquence de transmission du signal, de 
sorte que celui-ci soit transmis avec la vitesse de transmission adéquate. Cette 
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vitesse de transmission est, pour ce qui nous intéresse, mesurée en bits par 
seconde (bauds) et elle correspond à la vitesse à laquelle chaque octet et les bits 
supplémentaires qui lui sont attachés sont transmis. Bien que chaque caractère 
(chaque octet en l'occurrence) soit transmis et reçu par l'UART de façon 
asynchrone , chacun des bits qui le composent doit être transmis et reçu à la 
vitesse fixée, sans quoi l'UART s'y perdrait complètement. Nous allons 
examiner étape par étape le proccessus de transmission d'un octet vers la 
périphérie du micro-ordinateur. 
si gnaux de control e lxe a 
'" vi tesse 
donnêes parallèles ~ Gênêrateur L de bauds ~ de ::J entrantes , / transmi ssi <1> ~ 
-+-> ~ (0 Données sé,ri e sortantes c 
/" données parallèles -< .. ,,.... "0 :::> .. 
L ~ sortantes Données sf:!ri e entrantes 0 t .... 
l' 
on 
Fig 3.1 . Unité de communication asynchrone. 
III-l-l-Formatage des données 
A chaque extrémité de la ligne de communication, les ordinateurs 
sont généralement dans ce que l'on appelle un état de repos vis-à-vis de la 
transmission ou de la réception de caractères. Dans cet état de repos, on 
transmet une tension continue équivalente à un "1" logique et encore appelée 
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«mark» en anglais. C'est un procédé de sécurité. En effet un niveau bas continu 
"0" n'est alors possible que dans une configuration où l'ordinateur est 
inopérant. Un "0" logique encore appelé «space» en anglais, se prolongeant 
pendant une bonne fraction de seconde ou plus est utilisé comme signal d'arrêt 
par de nombreux systèmes et correspond à des interruptions ou à des 
initialisations. La transmission d'un nouveau caractère est toujours signalée 
par un bit de départ qui est toujours une interruption de la transmission de 
tension (d'où un «0» logique). Ce bit de départ est suivi de 5 à 8 bits de données, 
le nombre exact dépendant du codage utilisé pour la transmission . Le 
séquencement de la transmission est organisé de telle façon que le bit de poids 
le plus faible ( LSB) soit transmis le premier, suivi des bits de poids croissant. Il 
est possible qu'un bit de parité succède aux bits de données. Ce dernier sert à 
s'assurer de la validité de la transmission, sa valeur est 0 ou 1 selon la 
convention de parité utilisée par les ordinateurs, et il est fonction des bits 
composant la donnée à transmettre. Par exemple, si le signal est transmis avec 
une convention de parité impaire alors le nombre de bits (de données et de 
parité) à «1» doit être impair. Par exemple, si l'on transmet le mot 11001011 
avec une parité impaire, alors la valeur du bit de parité est 0 car la donnée 
contient un nombre impair de 1. Inversement si le même mot 11001011 était 
transmis avec une parité paire, le bit de parité prendrait alors la valeur 1 de 
façon à rendre pair le nombre de 1 de données plus le bit de parité. 
Le bit de parité, s'il existe, est suivi d'un ou de plusieurs bits d'arrêt 
qui sont toujours des «h. Jusqu'à présent trois options ont été offertes: 1, 1,5 et 
2 bits d'arrêt. Cependant, la plupart des UART n'offrent que deux de ces trois 
options: 1 ou 2 bits d'arrêt car le 1,5 bit (au sens de l'horloge de l'UART) n'est 
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utilisé que dans des configurations de systèmes Télétype à faible vitesse qui 
utilisent généralement des méthodes électromécaniques de génération et de 
réception de signaux. Dans tous les cas cependant, le nombre choisi de bits 
d'arrêt dépend du protocole de transmission choisi. Une fois cette séquence de 
bits transmise, le système retourne à l'état de repos jusqu'à ce qu'un prochain 
caractère soit transmis. 
111-1-2- Fonctions de l'émetteur. 
Le micro-ordinateur communique à l'UART les signaux de contrôle 
nécessaires à la fixation des paramètres usuels; vitesse de transmission, 
nombre de bits d'arrêt et convention de parité utilisée. Ces signaux arrivent 
sur les registres de contrôle de l'UART et-restent valides jusqu'à ce que des 
signaux émanant du micro-ordinateur les altèrent. La transmission des 
signaux de contrôle étant efectuée, l'UART est prêt à traiter des données. 
L'ordinateur indique à l'UART qu'un octet est sur le point d'être envoyé en 
validant l'adresse périphérique correspondant à l'UART. Le circuit de 
validation est lui aussi un circuit externe à l'UART. L'UART est représenté 
avec 8 bits de données arrivant en parallèle (Annexe 5). L'octet de données 
arrive sur le registre de données de l'émetteur puis les données transitent vers 
le registre de données de l'émetteur sous le contrôle d'une horloge de 
synchronisation. En chemin, l'octet peut être modifié par adjonction de 
données supplémentaires fournies par le générateur de bit de parité et le 
sélecteur de longueur de mot. 
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étet de repos 
retour à l'étet .de 1/ ~_: . ~~_~~~s_~~_~:~n_~~s __ ~t_ repos J __ 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
o 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
ou 
bit de perité 
début d'un nouveeu 
cerectère 
Fig 3.2. Formatage des données 
Selon que la parité sélectionnée par l 'ordinateur est paire ou 
impaire~ le générateur de bit de parité accorde ce bit en fonction du nombre de 
"1 " de l'octet. Il peut être aussi envisagé de ne pas adjoindre de parité et dans 
ce cas aucun bit de parité n'est généré. 
La sélection du nombre de bits d'arrêt complète la tâche préparatoire 
du registre de l'émetteur. A la période d'horloge suivante, celui-ci envoie le 
caractère reconstitué au rythme d'un bit par période d 'horloge. La durée d'un 
intervalle entre chaque bit est déterminée par la vitesse de transmission. Par 
exemple, dans une transmission à 300 bauds, un caractère de 10 bits (un bit de 
départ, sept bits de données, un bit de parité, et un bit d'arrêt) est transmis en 
1/30e de seconde (10 bits avec une durée de 1/300e de seconde par bit). Comme 
dans le cas de la réception de données en entrée, la plupart des systèmes de 
communication possèdent des circuits registre additionnels intercalés entre la 
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sortie de l'UART et la ligne de communication extérieure pour s'affranchir des 
éventuelles différences de tension entre les deux équipements. 
111-1-3- Fonctions du récepteur 
Comme le mode de transmission est asynchrone, le récepteur ne sait 
pas vraiment à quel moment un caractère doit lui parvenir via la ligne de 
communication. Il lui faut donc d'abord être en mesure de faire la distinction 
entre le bruit et le signal, car, dans la réalité, il est courant que la ligne de 
communication soit bruitée. Cette distinction est réalisée en échantillonnant la 
ligne d'interface à la ligne de communication à une vitesse 16 fois supérieure à 
celle où les bits attendus arriveraient. Ainsi pour une transmission à 300 bits/s, 
le récepteur de l'UART échantillonnerait les informations provenant de la 
ligne 4 800 fois/s . Lorsqu'un "0" est détecté, un comptage est déclenché sur les 
8 intervalles d'échantillonnage suivants (à savoir les 8 prochaines 4800 
centièmes de seconde, ou encore un intervalle d 'un demi-bit). Le récepteur 
vérifie alors si la ligne est encore au niveau "0" ; si c'est le cas, on estime que le 
signal présent est de l'information et non du bruit . Cette estimation est 
justifiée par la théorie qui indique qu'il est relativement improbable (quoique 
non impossible) que les signaux de bruit soient à «0» précisément et 
simultanément, au début et à la moitié, de l'intervalle de temps correspondant 
à un bit. 
La plupart des autres fonctions du récepteur sont exactement 
inverses de celle de l'émetteur. L'horloge et le registre à décalage de données 
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décalent les bits arrivant par la ligne, un par un, dans le registre du récepteur. 
Durant ce processus, la longueur et la parité du mot sont vérifiées, et si sa parité 
ne correspond pas à celle attendue par le récepteur un signal d'erreur est 
généré. Lors du test de la longueur du mot, on s'assure que le(s) dernier(s) bit(s) 
du caractère est (sont) à «1». Si tel n'est pas le cas, un signal d'erreur de forme 
(framing error signal) est généré pour indiquer une anomalie relative au 
caractère. Si le système est bien régulé, les erreurs de forme sont rares. En effet, 
la cause principale d'erreurs de forme est l'utilisation d'un récepteur et d'un 
émetteur distants fonctionnant à des vitesses de transmission différentes. Par 
exemple, si le récepteur attend un signal à 600 bauds et que le signal 
effectivement présent est à 300 bauds, le récepteur considérera les 5 premiers 
bits comme 2 x 5 = 10 bits, sans attacher d'importance au fait que la donnée 
alors reçue soit constituée de paires de bits semblables. Il arrivera alors que le 
dixième bit soit un «0» et le récepteur signalera une erreur de forme (se 
reporter à la définition du code 10 bits utilisé plus haut). 
Un autre type d'erreur existe également: il s'agit d 'une erreur de 
débordement (overrun error). Cette dernière est causée par l'arrivée du 
caractère suivant, avant que le récepteur ait eu le temps de procéder 
complètement à l'envoi du précédent vers l'ordinateur. On diminue les 
possibilités de débordement en transférant les données à l'ordinateur en 
parallèle, en un temps correspondant à une fraction de période d 'un bit de 
récepteur, et en envoyant chaque caractère dans un registre dès qu'il est 
considéré comme complet, au niveau du registre du récepteur. 
Avec les vitesses de transmission classiques (de 150 à 1 200 bauds), les 
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erreurs de débordement sont rares et la plupart des micro-ordinateurs arrivent 
à supporter de telles vitesses, tant qu'ils opèrent en mode simple tâche, et tant 
que le programme de contrôle du modem est efficace. Par conséquent, de 
nombreux micro-ordinateurs ignorent ce signal de débordement provenant de 
l'UART. Cependant, à des vitesses plus importantes, comme par exemple dans 
les réseaux directs ou locaux, estimer que l'ordinateur peut traiter parfaitement 
la communication sans vérification d'éventuelles erreurs de débordement, 
peut s'avérer dangereux. 
Dans tous les cas, qu'il y ait eu erreur ou non, un signal «donnée 
prête» (data available) est généré pour indiquer à l'ordinateur qu'un caractère 
est prêt et peut être lu. 
Par la suite, _ si le micro-ordinateur est distrait et qu'il oublie de 
prendre en compte le signal "donnée prête", l'UART continuera, lui à 
recevoir des caractères et à les transférer au registre du récepteur, en envoyant 
également le signal de débordement. Il en résultera la perte d'une grande 
quantité d'information. Il faut donc qu'on tienne compte de cette éventualité, 
avant de négliger des signaux d'erreurs. 
111-2- Entrées/sorties du capteur intelligent. 
111-2-1- Description générale. 
Le SCI est une interface de communication série du type UART, qui 
utilise les signaux non retour-à-zéro (NRZ), et le format suivant: un bit de 
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départ, huit ou neuf bits de données et un bit d'arrêt. 
L'émetteur et le récepteur sont tous les deux des double registres, 
ainsi, tous les caractères peuvent être manipulés facilement, même si l'unité 
centrale du processeur est en retard en répondant à l'exécution d'un caractère 
individuel. L'émetteur et le récepteur fonctionnent indépendamment, mais 
ils utilisent le même format de données et le même générateur de fréquence. 
Le récepteur inclut un nombre de traits avancés pour assurer une 
réception de données et pour assister au développement d'un réseau de 
communication efficace. Le microcontrôleur M68HCll resynchronise 
l'horloge du bit de réception sur toutes les transitions dans un système de cours 
de bits plutôt qu'au début seulement du temps de bit de départ; alors, des 
différences dans le générateur de fréquence entre la machine d'envoi et le CPU 
ne causent pas aussi souvent des erreurs de réception. Trois échantillons de 
niveaux logiques sont pris près du milieu de chaque cadence, et la logique 
majoritaire décide le sens pour le bit. Le récepteur a aussi l'habilité de devenir 
un mode standby (appelé récepteur WakeUp) pour ignorer des messages pour 
un autre récepteur. Automatiquement, la logique réveille le récepteur pour 
qu'il ait assez de temps pour avoir le premier caractère du prochain message. 
Le WakeUp réduit dramatiquement l'intervention du CPU dans une 
communication multipoint. 
111-2-2- Fonctionnement de l'SCI. 
Le coeur du transmetteur est le "Registre à décalage de 
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transmission". Ce registre de décalage reçoit toujours les données du "Registre 
de transmission ". Les données entrent dans le registre de transmission quand 
on écrit logiciellement dans le registre SCDR. Chaque fois que les données sont 
transférées dans le registre de décalage de transmission, un zéro est chargé dans 
le bit le moins significatif (LSB) du registre pour agir comme un bit de départ, 
et un logique est chargé dans le dernier bit pour agir comme un bit d'arrêt. 
Le registre du récepteur "Registre à décalage de réception" est activé 
par le bit RE (ang. Receve Enable) du registre de contrôle (SCCR2). Le bit M du 
SCCRI détermine la longueur du mot. Après la détection du bit d'arrêt d'un 
caractère, la donnée reçue est transférée au registre SCDR, et le bit RDRF du 
registre d'état est à un. Lorsqu'un caractère est prêt pour être transféré au 
registre de réception mais que le caractère précédent n'a pa été lu encore, une 
. . . 
condition de dépassement se produit. Dans ce cas de dépassement, la donnée 
n'est pas trasferée et le drapeau d'état de dépassement (OR) est à 1 pour 
indiquer une erreur. 
Le contrôle de procédure de transmission et de réception se fait, par 
le contrôle des sept bits du registre d'état. Ces bits sont associés au système SCI; 
certains de ces bits génerent des interruptions matérielles, tandis que d'autres 
indiquent simplement des erreurs dans la réception du caractère. Une fois fixé, 
ces bits restent fixés jusqu'à la mise à zéro par le logiciel. Par exemple, pour 
mettre à zéro le bit TDRE, le logiciel doit lire le SCSR pendant que le TDRE est 
fixé, et puit écrire au TDR puisqu'ils sont exactement les étapes normales en 
réponse au TDRE, on n'a pas besoin d'instruction pour mettre à zéro ce bit. 
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111-3- Convertisseur de niveau. 
Les convertisseurs de niveau sont nécessaires parce que, les niveaux 
TTL que l'on trouve couramment dans les systèmes à rnicoprocesseurs ne sont 
pas directement compatibles avec les niveaux de tension exigés par les normes 
des interfaces séries. Ces convertisseurs de niveaux peuvent être réalisés au 
moyen de circuits à transistors discrets mais les émetteurs/récepteurs en 
circuits intégrés sont plus commodes et en général moins chers. 
111-3-1- Normes électriques. 
La spécification électrique, la plus courante utilisée pour les 
communications de données série asynchrones, est celle de la norme RS-
232C de la Electronic Industrie Association (ElA) Annexe 6. Elle a la limitation 
de la vitesse de transmission et la limitation de la distance de transmission. 
Conformément à la norme, les longueurs de câbles sont limitées à 50 m. 
En outre, la RS-232C ne possède qu'une seule ligne de retour (masse logique), 
ce qui contribue à la susceptibilité au bruit. La réduction de la vitesse de 
transmission diminue la génération de bruit, alors que la réduction de la 
longueur de câble diminue le couplage entre les conducteurs de celui-ci. Les 
nouvelles spécifications de signal sont la R5-423A et RS-422A Annexe 6. La 
RS-423 spécifie une ligne unique semblable à RS-232A, et compatible avec la 
spécification RS-232. Les caractèristiques électriques de ces trois principales 
normes sont résumées dans le Tableau 3.1. Le choix de la norme, est fait par 
rapport aux caractéristiques de la ligne bifilaire décrites dans les paragraphes 
suivants [42,43] . 
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Tableau 3.1. Caractèristiques électriques des 
convertisseurs de niveaux [36] 
Caractéri st i ques RS-232C RS-423 
Support de 1 fil 1 fi l 
trensmi ssi on Coexiel 
Vitesse de 20 KB 300 KB transmi ssi on 
longueur de cabl e 50 m 500 m 
tensi on de sort i e max 
ci rcui t ouvert ± 25 V ±4 < Vo<= 6V 
tensi on de sortie 
ci rcuit fermé ± 15 V . ±3.6 V 
4500 
Rési stance de sort i e 3K< R 1 < 7K 50 0 coex 
Courent mex en CICo 0.5 A < 150 mA 
Zône de trensit ion ± 3V ± 0.3V 
111-3-2- Impédance caractéristique. 
RS-422 
di ff erent i el 
10 MB 
lKm 
=< 6V dif 
2V 
~ 1000 
< 150 mA 
± 0.3V 
Si le temps de montée du signal à transmettre est court par rapport 
au temps de propagation de la ligne, l'émetteur sera chargé par l'impédance 
caractéristique de la ligne qui est de l'ordre de 100 n pour une ligne bifilaire. 
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Dans ce cas le coefficient de réflexion est égale à: 
Emetteur 
Cr= (Z-'ZiJ)/(Z+'ZiJ) 
Fig 3.3 . Ligne bien adaptée 
VR=30~deVl 
f- f- 20 = 100 0 t- f- f- ~ - - - - - --1 
-. 4 -. -. -. -. ? 2=2000 
,-------
V1 
Fig 3.4 . Ligne non adaptée ( Z#Zo : réflexion) 
Si, comme le représente la figure 3.3, Z=Zo, il n 'y aura pas de 
réflexion et la tension disponible au bout de la ligne vaut 100% de la tension 
incidente VI. Par contre, la figure 3.4 représente un exemple de mauvaise 
adaptation: la tension réfléchie Vr égale 30% de la tension incidente et la 
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transmission est fortement perturbée. En pratique on termine toujours la ligne 
sur son impédance caractéristique si (L[m]/TH[m]) >1 
M = I/TH = frequence de modulation en MHz 
L = longueur de la ligne en m 
TH = durée de transmission d'un caractère en s 
(voir figure 3.5) 
La vitesse maximum qu'on peut atteindre avec notre protocole 
asynchrone est 9600 bauds/s. Un caractère sera transmis en (8xl/9600) secondes; 
donc la fréquence de modulation sera 1200 Hz si la transmission est sur une 
longueur d'un maximum de 500m 
ML = 0.001200 x 500 = 0.6 <1 
Dans ce cas, notre transmission ne sera pas perturbée. Alors, la longueur 
maximale de la ligne dépend surtout de la fréqence de modulation, cela 
montre qu'il faut avoir un compromis entre la vitesse de transmission et la 
longueur de la ligne. 
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Station A Ligne bifi l ai re équi l i brée Station B 
4 ~ 
Lmex 
Lmex = 500 m 
TH = 1/1200 J1S 




' .. 4 ------------.~ T 
Fig 3.5 La fréquence de modulation 
111-3-4- Émetteur et récepteur de ligne 
On sait que le courant de sortie haut d'une porte TTL est de 004 
mA (Fig 3.6-a). Selon la loi d'Ohm, dans ce cas le courant de sortie pour un 
seuil maximum de 3V, on aura un courant de 30 mA (Fig 3.6-b), on ne peut 
donc pas utiliser un TTL sur une ligne bifilaire adaptée. Pour cette raison les 
émetteurs de ligne doivent être capables de fournir un courant de l'ordre de 
30 mA, or d'après le Tableau 3.1 toutes les normes satisfont cette condition, 
puisque le courant maximum en court-circuit varie de ±150 mA à ±500 mA. 
On peut ignorer la résistance d'entrée de plusieurs kn des récepteurs de ligne, 
car si deux résistances sont en parallèle on peut éliminer la plus grande, 
(Fig 3.7). Pour cette condition on sait que la norme RS-422A peut fonctionner 
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en haute impédance, donc on peut l'utiliser comme récepteur de ligne. 
V OHm;n = 2.7V 
IOHmin = 0.4 mA 
.. 
TTL .. ~Rm;n Emetteur >-----1 OO(){ ___ ~~I de bese de ligne 
. 
Rmin = 2.7/0.4 mA Vo = 3V 
. 
= 7 KO 10= 30 mA 
a) b) 
Fig 3.6 Emetteur de ligne 
-"'1' 1 l~O~ Emet teur 1 1 1 
-
1 .. 
'III ,., 1 
1 1 
1 1 




Récepteur 1 1 Récepteur 1 1 
1 1 1 n 1 1 
,---- ______ 1 
Fig 3.7 Récepteur de ligne 
111-3-5- Émetteurs et récepteurs différentiels. 
Une ligne différentielle est une ligne où l'on utilise deux fils pour 
envoyer un signal. Cette technique améliore notament le signal parce que la 
valeur crête-à-crête est, en fait, doublée. Lorsque l'une des sorties de 
l'émetteur différentiel est à +12 volts, l'autre est à -12 volts, si bien que la 
difference entre les deux sorties est 24 volts par rapport à la borne de sortie 
inférieure. Si le niveau logique à l'entrée de l'émetteur change, la borne de 
sortie qui était à + 12volts passe à -12 volts, tandis que l'autre passe de -12 à +12 
volts la difference entre les deux bornes est maintenant de -24 volts toujours 
par rapport à la borne inférieur de l'émetteur. La RS-422 possède un mode 
pour les données différentielles; ce mode permet une bonne immunité au 
bruit. 
Les résistances terminales de ligne à utiliser avec un émetteur et un 
récepteur différentiels doivent être dédoublées comme le montre la (Fig 3.8) 
qui illustre aussi comment l'entrée du récepteur ignore un bruit commun Iz. 
De plus, le courant dans le fil de masse étant négligeable, la ligne équilibrée ne 
génère aucun bruit. Il en va tout autrement pour la ligne déséquilibrée 
représentée à la (Fig 3.9). Le courant dans le fil de masse est une source de 




Il 1 Zo= Roi" 
Ro /2 
Iz 113 = 0 mA Iz 
----------vv ,..-----------
VG = OV 
Fig 3.8 . Ligne équilibrée 
Pour 300 m de fil No 22AWG 
Zeq = R 0 12 = 
30mA 
t Va =O .9V.1 
Fig 3.9. Ligne déséquilibrée 
Ro 
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111-4- Circuit réalisé pour le lien de communication 
Le système de communication Fig(3.10) des capteurs intelligents se 
compose des élements suivants: 
- une carte de communication serie ACE- 8250 de National 
Semiconductor, qui est ra cordée à la carte mère du micro-ordinateur. Elle 
effectue des conversions série-parallèle et parallèle-rérie pour la transmission 
des données, mais il sert surtout pour l'acquisition des données. 
- Une entrée/sortie du capteur intelligent SCI. 
- Les convertisseurs de niveaux (RS-422) qui transforment les niveaux 
TTL que l'on trouve dans les systèmes à microprocesseurs ne sont pas 
compatiples avec les niveaux de tension exigés par les normes des interfaces 
séries. Ces convertisseurs de niveaux sont présentés par les circuits MC3486 
pour les récepteurs et le MC3487 pour les émetteurs de lignes. Ces émetteurs 
sont commandables pour la haute impédance, pour cette raison les capteurs 
intelligents raccordés sur le lien peuvent être en permanence en écoute. 
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1 l RS-232 Capteur Capteur l-
I" intelligent ~ intelligent 
ACE-8250 
Micro-ordinateur 
Fig 3.10 Schéma bloc du lien de communication 
111-5- Mise en oeuvre de la liaison de données en milieu indu·striel 
Lors d'installation du circuit du lien de communication, pour la 
réalisaion d'une transmission de données dans un environnement industriel, 
on doit absolument prendre en compte les phénomènes qui peuvent perturber 
la qualité de la transmission. Suivant le milieu, les perturbations seront plus 
ou moins importantes. L'alimentation secteur (ou le probleme de terre) est la 
cause de perturbations la plus courante pour ce genre d'application. 
En effet, les systèmes à base de microprocesseurs ou de composants 
très sophistiqués, sont très sensibles aux perturbations apportées par 
l'alimentation secteur, les variations de tension, les micro-coupures, les 
coupures franches et les parasites. Ces perturbations peuvent entraîner le 
vieillissement accéléré des composants ou leur destruction, la perte 
d'informations, des arrêts du système et des erreurs de données. 
Lors de la réalisation des liaisons sur des distances importantes 
supérieures à 200 m, il peut exister une difference de potentiel entre les terres, 
ce qui entraîne un courant dans la masse, comme cela a été montré à la 
figure 3.9. Ce phénomène est souvent mal supporté par les systèmes 
électroniques. Pour résoudre ce problème, il existe plusieurs solutions plus ou 
moins adaptées. La bonne solution consiste à réaliser un circuit de terre 
performant avec un piquet de terre ou une ceinture de fond de fouille. 
L'ensemble des masses des appareils doit être relié en un seul point à la terre 
du bâtiment. On peut aussi, pour éviter des différences de potentiel entre les 
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terres, passer un câble de fort diamètre entre la terre du micro-ordinateur et les 
capteurs intelligents. 
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CHAPITRE - IV 
CONCEPTION DU LOGICIEL DE 
COMMUNICA TION 
Les logiciels de communication sont principalement destinés à 
concourir à la transmission et la réception de l'informa tion. Nous verrons 
qu'ils constituent aussi un auxiliaire précieux pour le contrôle des données 
transmises et reçues. Pour engager la conversation de façon adéquate, on a 
prévu que le logiciel doit contenir au minimum les fonctions suivantes: 
- la programmation de l'UART de l'interface série, en précisant la vitesse 
de trans-mission, le nombre de bits d'arrêt, la nature de la parité choisi et le 
numéro du port de communication (CaMI ou COM2); 
- la programmation du micro-ordinateur pour que chaque sélection 
d'information, soit transmise à l'interface série, et inversement, que chaque 
caractère arrivant sur l'interface série soit affiché à l'écran et mémorisé; 
- programmation des fonctions de la procédure de commande et de 
contrôle de la liaison, de protection contre les erreurs et de reprise de 
l'information utile. 
Le programme de communication, qu'il soit simple ou sophistiqué, 
se compose de deux parties: le module d'initialisation et le module de 
communication. Le premier de ces deux modules permet de s'assurer que les 
éléments du système (le micro-ordinateur, le microcontrôleur et le boîtier 
ACE-8250) sont compatibles, et prêts à communiquer. Le module de 
communication a, quant à lui, la lourde charge de mener à bien la 
communication et d'assurer diverses tâches désirées. 
IV-l- Le module d'initialisation 
L'initialisation comporte deux séquences: la première permet 
d'assurer la bonne programmation de l'interface et la seconde, d'assurer que 
l'interface n'est pas occupé à une autre tâche. Le module doit également 
avertir l'opérateur de la fin de son exécution. 
IV-l-l- Initialisation de l'UART 
La carte d'interface est reliée à des ports d'entrée/ sortie: cela signifie 
que l'ordinateur envoie des caractères et en recoit, à et par l'interface, au 
niveau d'un port d'adresse donnée. Sur la plupart des micro-ordinateurs cette 
adresse est fixée, et ne peut en aucun cas être modifiée par logiciel ou plus 
communément par configuration de straps sur la carte d'interface. Le 
positionnement de ces straps, force la carte à ne réagir qu'aux signaux 
effectivement envoyés sur son adresse. Réciproquement, chaque fois qu'un 
signal en provenance du convertisseur de niveau parvient à la carte, cette 
dernière le signale au micro en positionnant un drapeau sur son port 
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d 'interface. Dans tous les cas donc, il importe que le logiciel connaisse l'adresse 
de la carte d'interface, afin d'adresser correctement la communication et 
d 'éviter les erreurs d 'acheminement vers d'autres unités du micro-ordinateur. 
L'adresse des ports de gestion de l'interface COMI (port No 1) 
possèdent les numéros $3F8 à $3FF et ceux de COM2 (port No 2) les numéros 
$2F8 à $2FF, et dans notre cas l'utilisateur peut utiliser l'un ou l'autre de ces 
deux ports suivant son propre choix et la disponibilité de ces ports. 
66 
Une autre fonction de la routine d'initialisation est la configuration 
des 7 ports de gestion que chaque interface possèdent (Annexe 2), qui sont en 
fait les accès aux registres du contrôleur de communication asynchrone. Donc 
pour programmer l'UART, il nous faut au début le configurer. Ceci fait 
intervenir le positionnement du diviseur de fréquence dans les registres de . 
diviseurs de fréquence de bit haut et bas, le positionnement du format de 
communication dans le registre de commande de ligne, le réglage des seuils 
des sorties de commande de lignes série. On doit charger également le registre 
de validation d'interruption. 
configuration. 
Examinons chaqu 'un des registres de 
La fréquence de bit est déterminée par les registres diviseurs de 
fréquence de bit pour adresse $3FB et $3F8. Les deux octets de ces registres sont 
combinés en nombre de seize bits utilisés pour diviser la fréquence d 'horloge 
fournie au ACE. En conséquence l'ACE exige des fréquences d'horloge 
inhabituelle, multiples des fréquences de bit asynchrone standard. Le diviseur 
doit être positionné à seize fois la cadence désirée. 
Comme la fréquence de l'horloge pilote doit être divisée par un 
entier, certaines fréquences de bit (110, 134.5, 1800, 2000, 3600, et 7200) sont 
légèrement décalées mais l'erreur pour les valeurs données dans la table est 
toujours inférieurs à 1.5%, ce qui est tout à fait suffisant pour les liaisons 
asynchrones. 
Le format de bits pour la liaison asynchrone est configuré à l'aide du 
registre de commande de ligne pour adresse $3FB. Les bits de ce registre 
définissent le nombre de bits par caractère, le nombre de bits d'arrêt et de parité. 
On trouve également dans ce registre un bit qui peut forcer le 8250 à envoyer le 
niveau de rupture et un bit de pointeur de registre indirect. 
Commençons par les bits ° et 1, bits de sélection de longueur de mot. 
. . 
Ces bits déterminent combien de bits par caractère l'ACE va émettre et combien 
il compte en recevoir. Les longueurs de mot possibles sont données dans 
l'annexe 3. Le bit 2 détermine combien de bits d'arrêt seront envoyés et prévus 
en réception. Il n'y a qu'un seul bit pour déterminer ce paramètre mais il y a 
deux possibilités pour chaque longueur de mot et ces possibilités changent; les 
positionnements de nombre de bits d'arrêt sont donnés à l'annexe.3 . Les bits 3, 
4 et 5 commandent le fonctionnement de la parité. Le bit 3 est la validation 
parité, lorsqu'il est à "1 ", un bit de parité va être ajouté à tous les caractères 
émis et la parité va être testée sur tous les caractères reçus. Lorsque le bit 4 est 
"1", il sélectionné un parité paire. La parité impaire est obtenue avec le bit 4 à 
"0". Le bit 5 du registre de commande de ligne modifie la modification du bit 4. 
Lorsque le bit 5, le blocage parité, est à un, un bit de parité sera émis mais ce 
sera toujours le même que le bit 4. L'ACE testera également la parité reçue 
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également la parité reçue pour cette valeur. Le blocage du bit de parité à une 
valeur ou l'autre en permanence supprime l'unité de ce bit pour la détection 
d'erreur. La mise à 1 du bit 6, force à niveau bas la ligne SOUT et crée donc un 
état d'arrêt sur la ligne. Cette rupture doit durer au moins 220 ms pour que la 
majorité des unités centrales reconnaissent la fonction. Le bit 7 positionne 
l'accès aux mémoires de diviseur de fréquence. 
Les trois registres d'état sont utilisés pour déterminer l'état de l'ACE 
pendant les opérations d'E/S. Ce sont les registres d'état de ligne, d'état de 
modem et d'identification d'interruptions. Les bits du registre d'état de ligne 
ont la fonction suivante. Les bits 1 à 4 peuvent être utilisés pour provoquer des 
interruptions, ou le processeur peut les tester après la réception de chaque 
caractère, sans utiliser les interruptions. La lecture du registre d'état de ligne 
remet à zéro les bits 1 à 4. L'instauration du bit 0 indique qu'un caractère a été 
reçu et doit être lu. Le RAZ de ce bit s'obtient soit par la lecture du registre 
tampon de réception soit par l'écriture d'un zéro dans le bit 0 du registre d'état 
de ligne. Les bits 5 et 6 indiquent l'état de l'émetteur. Si le bit 5 est à zéro, un 
caractère peut être en cours d'émission, mais il y a place dans le registre de 
stockage d'émission pour un caractère à émettre. Le bit 6 est à zéro lorsque 
l'émetteur est au repos. Ceci indique que l'émetteur a fini d'envoyer tous les 
caractères transmis à l'ACE. 
Le registre d'identification d'interruptions permet au 
microprocesseur de déterminer rapidement la cause d'une interruption du 
8250. Le bit 0 est utilisé pour indiquer si le 8250 demande une interruption. Si 
le bit 0 est à un, il n'y a pas d'interruption en attente et les bits 1 et 2 seront à 
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zéro. Ceci est utile si le 8250 est relié à la même ligne d 'interruption que 
d 'autre dispositifs du système. Les bits 1 et 2 représentent l'identité codée de la 
condition d 'interruption la plus prioritaire de l'ACE. 
Les deux derniers registres de l'ACE sont le registre de stockage 
d 'émission et le registre tampon de réception. Les données à émettre sont 
écrites dans le registre de stockage d'émission. Les caractères reçus sont lus dans 
le registre tampon de réception. Le microprocesseur peut utiliser les 
indicateurs du registre d'état de ligne ou le système d'interruptions de l'ACE 
pour prévenir le logiciel système du moment où ces opérations sont nécessaires 
ou permises. Le module d 'initialisation pour la station de contrôle est présente 
à la fig(4 .1) et le programme au complet de ce module est pres enté à l'Annexe 2. 
IV-1-2- Initialisation de l'SCI 
Contrairement à l'initialisation de l 'ACE-8250, l'initialisation de 
l'SCI du micro contrôleur M68HCll est plus facile puisqu'il contient moins de 
registres à gérer. Quand le récepteur et/ ou le transmetteur est valide, la logique 
du SCI prend contrôle du registre de contrôle pour les associer au port D. La 
direction des données des broches RxD et TxD sont respectivement pour 
l'entrée et la sortie. Même s'il n'a pas le contrôle de la direction des broches du 
port D, le SCI a le contrôle du registre DDRD, ce dernier peut être important 
pour une utilisation car il influence le port par une lecture logicielle . 
L'organigramme de la figure 4.2 montre les étapes d 'ini~a1isation du SCI. 
Quand le récepteur du SCI est validé (par le bit RE du registre de 
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contrôle2 SCCR2) le bit 0 de DDRD est surpassé et le buffer de sortie est non 
validé. Écrire au bit 0 du port 0 pendant que le SCI a le contrôle de la broche ne 
change pas l'état logique de la broche, cependant des valeurs écrites sont 
mémorisées dans un verrou interne. Si le récepteur renonce au contrôle de la 
broche plus tard, la valeur logique dans ce verrou activera la broche PDo/RxD. 
Bien que le bit DDRDo n'affecte pas la broche pendant que le récepteur SCI est 
valide, il affecte toujours ce qui est retourné, quand le port 0 est lu. Si DDRDo 
est à zéro la broche est lue, s'il est à un la valeur dans le verrou interne du bit 0 
du port 0 est retournée. 
Début 
Accès au di vi seur l atch 
Fi xer l a vitesse de transmi ssi on 
Fi xer le format du caractère 
Fi xer les i nterrupt ions 
Fi xer le port modem et i nterrupt ion 
Fin 
Fig 4.1. Module d'initialisation pour la station de contrôle 
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Quand l'émetteur est actif, le bit 1 de DDRD est surpassé et le tampon 
de sortie correspondant devient fonctionnel à cause de la logique SCI 
(contrairement à la logique du port de sortie). L'émetteur est actif (en 
contrôlant la broche PD1/TxD) chaquefois que le bit TE (du registre de ·contrôle2 
SCCR2) est à un ou un caractère n'était pas encore transmis quand le bit TE est 
inactif. Écrire au bit 1 du port D pendant que le SCI a le contrôle de la broche 1, 
mais il ne change pas l'état logique de cette broche, cependant des valeurs 
écrites sont mémorisées dans un verrou interne. Si l'émetteur renonce au 
contrôle de la broche plus tard, la valeur logique dans ce verrou activera la 
broche PD1/TxD. Si DDRD1 est à zéro la broche est lue, s'il est à un la valeur 
dans le verrou interne du bit 0 du port D est retournée. 
Début 
Fi xer 1 e regi stre de contrô 1 el 
Fi xer 1 e regi stre de contrô 1 e 2 
Fix e r 1 e vit e s s e de t re n s mis si 0 n 
Fin 
Fig 4.2. Module d'initialisation pour le capteur intelligent 
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IV -2- Le module de communication 
Contrairement au module d'initialisation qui est complexe, le 
module de communication est de conception facile grâce au module 
d 'ini tialisa tion. 
IV-2-1- Structure du logiçiel de la station de contrôle 
Le développement d'une structure implantée au niveau du 
contrôleur (micro-ordinateur), permettant de réaliser une acquisition de 
données est un des objectifs primordiaux de cette étude. 
Le rôle des routines d'acquisition de données, voir fig 4.3, est de 
détecter les caractères spéciaux pour les commandes qui nécessitent le 
traitement de routines particulières et d'afficher les autres. Ces routines 
empêchent également les événements indésirables, comme la transmission 
par l'interface d'un caractère de contrôle provoquant la déconnexion de la 
station en question. La routine de saisie de caractère à partir du clavier doit 
également vérifier les caractères de contrôle qui permettraient le report. 
L'exemple suivant est utilisé dans le but de fournir une explication 
spécifique de ce que l'on entend par une structure reprogrammable. En 
supposant qu'un éventuel utilisateur de ce système désire réaliser le contrôle 
de styrène de chacun des capteurs intelligents, placés à des endroits différents, 
en fonction des différents paramètres, la température, la pression relative et le 
temps. En supposant qu'il désire lire chacun de ces capteurs à toutes les 10 
minutes, il faudra fournir au système les informations suivantes: 
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Choix du port de sortie 
Vi tesse de transmi ssi on 
Choix du capteur 
émi ssi on d'adresse du capteur 
Récept i on des données 
Verrouillage du port de sortie 
Fig 4.3 . Structure minimale du module d'acquisition de données 
1. le numéro de l'expérience; 
2. le nombre de capteurs sur la ligne; 
3. l'heure de la fin d'expérience (après avoir connu l'heure du 
commencement); 
4. la période d'échantillonnage en minutes. 
La structure minimale du module d'acquisition de données est 
montrée à la figure 4.3, cette structure montre les principales étapes à réaliser 
pour assurer une grande fiabilité d'acquisition de données et une flexibilité au 
niveau d'une modification du format des messages s'il y a lieu. Les étapes de 
cette structure sont comme suit: 
1. la procédure du choix du port de communication 
(SETRS232on(1 ou 2» a été utilisée, cela montre qu'on a le choix entre le port de 
communication COMI ou COM2 selon la disponibilité de ces derniers. Et cette 
procédure assure en plus la bonne gestion de la réception et de la transmision 
en mode série; pour ce faire il faut initialiser le processus d 'interruption, 
commençant par masquer l'interruption $21 puis on assure la vidange du port 
d'entrée et on initialise le reste des registres de contrôle de ligne et modem; 
2. la procédure pour fixer la vitesse de transmission SET_BAUDE( ), 
sert à choisir une vitesse de transmission entre le micro-ordina teur et différents 
capteurs intelligents. Cette vitesse devra être la même pour les deux 
intervenants de la ligne de communication, sinon on aura une erreur indiquée 
par le programme principal; 
3. la procédure de transmission d'un caractère ENVOlee') vers le 
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récepteur d'un capteur intelligent sert à envoyer l'adresse du capteur qu'on 
veut consulter; 
4. une fois l'adresse du capteur en question envoyée, un compteur 
commence à décompter un délai; si le compteur arrive à la fin du comptage et 
qu'aucune réponse de la part du capteur n'est arrivée au micro-ordinateur, un 
message va être affiché sur l'écran qui indique qu'il y a une erreur au niveau 
du branchement et que la transmission des messages est bloquée. Dans ce cas, 
. 
on n'a juste qu'à vérifier les broches 2 et 3 du micro-ordinateur avec les broches 
20 et 21 du M68HC11. Sinon, on aura des données à recevoir du capteur; 
l'arriver de ces données va être détectée par la fonction DONNEE_PRETE; 
5. si la fonction DONNEE_PRETE est valide, alors la procédure de 
réception PREND _ CARACTERE peut être utilisée pour recevoir des données 
transmises par le capteur intelligent en question. La procédure 
PREND _ CARACTERE prend caractère par caractère dans la queue de réception 
par interruption. À la détection du mot de fin des messages, le module 
d'acquisition prend fin. Après, on purge le registre de réception par la 
procédure PURGE_QUEUE pour préparer la réception sans encombrement des 
caractères du prochain message à recevoir; 
6. le message reçu par le micro-ordinateur contient l'information sur les 
valeurs de styrène (en ppm), de température (en OC) et de pression relalive (en 
kpa). Ces valeurs sont des réels ou des entiers sous forme de 5 caractères. Les 
erreurs de transmission sont vérifiées par la fonction VAL(ST,X,I) du TURBO-
PASCAL version 6.0. Les valeurs reçues sont des chaînes de caractères ST, ces 
chaînes sont transformées en une valeur de type réel ou entier, en fonction du 
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type déclaré de X. ST correspond à une valeur numérique. Lorsqu'une erreur 
se produit, la position dans la variable 1 est sauvée. Si la transformation se fait 
sans erreur, 1 recoit la valeur 0 et X la valeur transformée. Si la transformation 
se fait avec erreur, on recommence le processus d'acquisition de nouveau, 
jusqu'à la réception des bonnes données. 
Alors, le programme de communication présenté à l'Annexe 2, est 
organisé de façon modulaire. Les paramètres de base étant déjà présents dans le 
module d'acquisition de données, ce qu'il nous faut ajouter c'est la possibilité 
de les modifier à partir du clavier. Il serait ensuite très utile de réaliser 
quelques-unes des fonctions informa tiques propre au micro-ordinateur, 
comme par exemple le transfert de données ou encore la réalisation de 
traitement de données reçues. On a ajouté à notre module de communication 
un grand nombre de modules supplémentaires, sans oublier la possibilité 
d'ajonctions futures lorsque le besoin s 'en fera sentir. On s'est également 
assuré que le contrôle de l'utilisation de ces nouveaux modules soit bien donné 
à l'utilisateur de façon aisée (autrement dit, l'interface opérateur machine doit 
être "sympathique" O. 
La façon la plus classique d'établir une interface conviviale avec 
l'opérateur consiste en la présentation d 'un menu recensant les options 
disponibles à un point de branchement du programme (un point de 
branchement, comme son nom l'indique, est un point dans le programme où 
le jeu d'instructions à venir est dépendant de l'option choisie entre plusieurs). 
Cette méthode de choix par présentation d 'un menu est certainement la plus 
pratique pour l'utilisateur peu familié avec le problème. Pour ce qui nous 
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concerne, nous choisirons de mener à bien le développement de modules 
construits autour du concept de sélection à partir d'un menu général. Ce menu 
est présenté à l'opérateur sous forme d'un menu déroulant, qui contient des 
rubriques d'un menu principal qui correspondent à des fenêtres, ainsi que les 
rubriques que ces fenêtres contiennent. Pour obtenir l'information sur les 
capteurs il suffit que l'opérateur choisisse la bonne rubrique parmis les fenêtres 
suivantes: 
- Acquisition; elle sert à faire l'acquisition de données, les afficher 
instantanément sous forme de valeurs et de courbes sur le même écran et les 
mémoriser sous forme de fichiers qu'on peut consulter à tout moment et cela 
va durer toute la période fixée au début de déclenchement du système; 
- Résultats, c'est la consultation des différents fichiers qui sont en 
mémoire en mentionnant le numéro de l'expérience et le nombre de capteurs. 
On a le choix entre deux formes de présentation des résultats soit en trois 
courbes sur le même écran ou bien on présente une courbe à la fois à l'écran. 
IV -2-2- Structure du logiciel du capteur intelligent 
Pour engager une bonne communication, il faut que le programme 
implanté au niveau du capteur intelligent soit compatible avec celui de la 
station centrale. Alors, le protocole choisi doit être bien converti en langage 
informatique. Parmis les points les plus importants du protocole c'est le format 
des messages qu'on doit transmettre. L'implantation du protocole choisi est 
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expliqué par l'organigramme présenté à la figure 4.4. 
Le programme en Annexe 3 commence par l'initialisation des 
registres de l'interface de communication série asynchrone. Ensuite les 
routines de traitements et de calculs conjointement réalisées [46]. Ces routines 
ont comme fonctions l'acquisition des signaux analogiques, la conversion de 
ces signaux en signaux numériques et ensuite le calcul des valeurs de 
concentration de styrènes, de température et de pression relative. 
Lorsque les valeurs calculées sont mémorisées à des adresses 
respectives, on teste si le capteur choisi peut entrer en communication avec la 
station de contrôle. Ce test est vérifié par la consultation du registre de 
réception du M68HCll; si l'adresse reçue correspond bien au capteur en 
question, on passe à la transmission des valeurs en mémoire. Sinon on 
recommence la même procédure depuis le début jusqu'à la réception de la 
bonne adresse. 
La transmission des messages vers le micro-ordinateur, se fait de la 
façon suivante: 
- on charge la valeur du styrène qui existe dans la mémoire, sous la forme 
de 14 bytes, dans le registre de transmission. On remplace les espaces, que la 
routine de calcul en point flottant fait apparaître au début de chaque valeur 





Récept i on d'adresse 
non 
Transm i ssi on du message 
non 
Fig 4.4. Structure du programme au niveau du capteur intelligent 
- avant la transmission, on vérifie le port de sortie et on transmet bite par bite. 
Ces bytes seront séparés par un délai, pour laisser au récepteur du micro-
ordinateur le temps de lire lès caractères séparément. Cette transmission se 
poursuit jusqu'à ce que le compteur décompte cinq bytes, cela montre qu'on a 
transmis juste les premiers cinq bytes par valeur (par exemple 00100 ppm de 
styrène); 
- on va avoir la même procédure pour les deux autres valeurs de la 
température et de la pression relative. Une fois que ces trois valeurs sont 
envoyées on envoie un caractère qui va servir de fin du message à recevoir par 
le micro-ordina teur. 
Cependant, cette structure sera changée lorsque plusieurs capteurs 
intelligents seront connectés au lien de communication. Dans ce cas (fig 4.5), il 
faut mettre ces capteurs en écoute; pour ce faire on fixe l'émetteur de ligne de 
ces derniers en haute impédance. La haute impédance est réalisée par la mise à 
zéro de la broche ENABLE de l'émetteur de ligne, et cette mise à zéro sera 
effectuée par un des ports de sortie du M68HC11. Alors, lorsque la station de 
contrôle envoie l'adresse du capteur à qui communiquer, tous les capteurs sur 
la ligne vont prendre cette adresse mais seul un capteur sera identifié. Le 
capteur en question enlèvera la haute impédance pour qu'il soit capable de 
répondre à la station de contrôle par son émetteur. Mais une fois que le 
message est envoyé la haute impédance est maintenue. Par contre, les autres 
capteurs non sélectionnés vont maintenir la haute impédance. 
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Initie1isetion 
Mettre 1 e récepteur en 
heute impédence 
Trai tements 
Récept i on d'adresse 
non 
Enlever la haute impédence 
Transm i ssi on du message 
non 
Fig 4,5. Structure du logiciel pour plusieurs capteurs 
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IV-3- EVALUATION DU LOGICIEL DE COMMUNICATION 
Une étude expérimentale a été réalisée dans le laboratoire de génie 
chimique de l'UQTR, pour faire une évaluation du logiciel de communication 
des capteurs intelligents du styrène. Cette étude expérimentale consiste à 
étudier le comportement des vapeurs de styrène dans le temps en fonction des 
paramètres environnementaux (température et pression). La figure(4.6) 
montre le système utilisé pour cette étude, il contient un bain thermostaté 
renfermant une chambre simulant le milieu industriel où on a placé des 
détecteurs de styrène, de température et de pression, un microcontrôleur pour 
l'intelligence des c~pteurs et enfin la station de contrôle (micro-ordinateur). 
1 
/ / / / 
Ov 
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Miera-ordinoteur eantrôl eur Eneei nte expéri mentôl e 
Fig 4.6 Schéma bloc du montage expérimental 
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IV-3-1- Étude expérimentale 
• P 
A2 
Fig 4.7. Montage du bain thermostaté 
Avec le montage du bain thermostaté représenté par la figure 4.7, on . 
est capable d'étudier le comportement du détecteur des vapeurs de styrène dans 
le temps en variant les paramètres environnementaux susceptibles d 'affecter la 
caractéristique de sortie du capteur en question. Ce montage contient les 
éléments suivants: 
-c est la chambre qui simule le milieu industriel et qui est parfaitement 
étanche; 
-F représente les détecteurs de styrène, de température et de pression; 
-L est un câble blindé qui transporte les signaux analogiques du détecteur 
au micro-contrôleur; 
-G est l'agitateur qui sert à agiter les vapeurs de styrène à l'intérieur de la 
cham-bre; 
-V sont les soupapes à deux voies et à trois voies, qui servent au contrôle 
des vapeurs dans la tuyauterie. Surtout la soupape V4 qui est micrométrique ce 
qui nous donne plus de contrôle sur la précision de la valeur de styrène à 
injecter dans la chambre; 
-B: le ballon B2 contient du styrène liquide; après la vaporisation ce 
dernier va s'installer dans le ballon BI; 
-D sont des résistances pour chauffer le bain à la température désirée, ces 
résistances sont contrôlables; 
-E sont des manomètres pour la lecture des concentrations dans la 
chambre et dans le ballon BI; 
-p est la purge qui va nous permettre d'évacuer les vapeurs de styrène 
dans la chambre C. 
Le principe de cette étude expérimentale, est d'injecter différentes 
concentrations des vapeurs de styrène dans la chambre C, et de voir le 
comportement du détecteur de styrène par rapport aux conditions climatiques 
d 'un milieu industriel. Pour injecter différentes concentrations des vapeurs de 
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styrène dans la chambre C, on procèdé par deux méthodes: la première 
méthode, est le jeu des manomètres et la deuxième est l'injection par seringue. 
IV-3-1-1- Manipulation par le jeu des manomètres 
On place du styrène liquide dans le ballon B2 et on ferme les 
soupapes VI, V2 et V4, une fois que tous les éléments du bain sont immergés 
dans l'eau on chauffe le bain avec les résistances chauffantes à une température 
voulue. La fixation d'une température du bain provoquera lévaporation du 
styrène liquide . . On maintient le ballon BI et la chambre C à une pression 
constante; après on ouvre la soupape V3 qui sépare les ballons BI et B2, et les 
vapeurs de styrène prendront place dans le ballon BI. Normalement il y aurait 
une faible augmentation de la pression qui n'est pas détectable par .le 
manomètre de mercure Ml; pour permettre la lecture de cette variation de 
pression on commute le manomètre de solvant El avec la soupape VS. 
En ouvrant la soupape micrométrique V4, on injecte une 
concentration aléatoire de styrène dans la chambre C puis on ferme cette 
soupape. Ensuite, la lecture de la variation de pression qu'on avait notée dans 
le manomètre El va nous permettre de calculer la concentration du styrène 
qu'on avait injecté dans la chambre C. On recommence l'injection deux à trois 
fois pour chaque expérience. Après chaque expérience, on fait une purge totale 
du système. Cette purge nous permet d'évacuer toutes les vapeurs de styrène 
qui se trouvent dans le ballon BI, dans la tuyauterie et dans la chambre C. Pour 
cela on ouvre les soupapes V2, V4 et V6; on doit s'assurer aussi que les 
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soupapes VS et VB sont commutées sur les manomètres de mercure. Ensuite, 
on fait circuler de l'air dans tout le système, en utilisant les deux bouteilles 
d'air Al et A2, et en ouvrant les soupapes VI et V7. 
IV-3-1-2- Manipulation par injection directe 
Pour l'injection directe ou par seringue, il faut apporter des 
modifications au montage de bain thermestaté montré à la figure 5.2. Parmi les 
modifications effectuées, on débranche la liaison qui relie le ballon BI et la 
chambre C. A la place de cette liaison, on a placé un Septum-Nut qui servira à 
la seringue et une membrane septa qui permettera de garder l'étanchéité de la 
chambre C après injection. Pour injecter différentes concentrations dans la 
chambre C, on utilise une seringue de l'ordre du microlitre et il faut: 
- premièrement, fermer toutes les soupapes ouvertes; couper la 
circulation de l'air dans la tuyauterie et maintenir une pression constante dans 
la chambre C. Avant l'injection il faut attendre que la température et la 
concentration de styrène dans la chambre C soit stable pendant un certain 
temps donné. 
- deuxièment, purger après chaque expérience pour éliminer les vapeurs 
de styr-ène qui se trouvent dans la chambre C et dans la tuyauterie. Pour cela, 
on ouvre la soupape V6 et on doit s'assurer que la soupape VB est commutée 
sur le manomètre de mercure M2. Pour faire circuler de l'air dans la chambre 
C, ensuite, on fait circuler de l'air dans tout le système, en utilisant la bouteille 
d'air A2, et en ouvrant la soupape V7. 
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Pour les deux méthodes d'injection et pour chaque expérience, il faut 
mettre en marche la station de contrôle (micro-ordinateur). Pour ce faire on 
exécute le programme principal et il va apparaître sur l'ecran un menu 
déroulant dans lequel on trouve cinq fenêtres . En choisissant la fenêtre 
traitement, dans laquelle il faut donner quelques informations au système; 
dont: 
- le jour et la date de l'expérience sont données par le micro-ordinateur; 
- il faut entrer le numéro de l'expérience; 
- entrer aussi le nombre de capteurs connectés sur le lien de 
co mm unica tion; 
- l'heure du commencement de l'expérience sera donné par le systéme; 
- il faut donner l'heure d'arrêt du système, sans jamais dépasser 24 heures; 
- enfin on choisit une période d'échantillonnage pour la prise des données 
en minutes. 
Après que le micro-ordinateur ait reçu les commandes correctement 
et après chaque periode de prise de données qu'on avait choisie, les valeurs de 
la concentration du styrène (en ppm), de la température (en OC) et de la 
pression relative (en kpa) prises dans la chambre C en fonction de temps, 
seront affichées à l'écran sous forme de valeurs instantanées et des courbes en 
fonction du temps. À chaque période d'échantillonnage, l'évolution des ces 
trois valeurs sera pres entée à l'écran et aussi la valeur moyenne du styrène sera 
affichée. Avec cette valeur moyenne on peut intervenir chaque fois qu'elle 
dépasse les 50 ppm pendant une periode de 8 heures, cette intervention sera 
sous forme des bips d'ordinateur. 
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IV -4- Résultats expérimentaux 
Les résultats expérimentaux sont présentés à l'Annexe 7, par les 
numéros d'expériences, le jour et la date lorsqu'on a efféctué ces expériences. 
Les expériences 1 à 9 et 17 à 19 ont été efféctueés par la méthode d'injection par 
seringue par contre, celles des numéros 10 à 16 ont été efféctués par la méthode 
de jeu des manomètres. 
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Ces résultats montrent parfaitement le comportement des vapeurs 
de styrène en fonction des paramètres environnementaux (temperature et 
pression) et du temps. Pour les expériences 1 à 9 (voire Annexe 7) ou à la figure 
4.8, on a injecté directement dans la chambre C du styrène liquide, et on a opéré . 
à une température allant de 25°C à 65°C. On remarque que le détecteur de 
styrène réagit continuellement dans temps avec les vapeurs de styrène, car le 
styrène liquide va s'évaporer avec le temps en fonction de l'augmentation de la 
température et à une pression relative de la chambre C oscillant entre 0 et 1.0 
kpa. En injectant une forte concentration de styrène liquide au début de 
chaque expérience, on ne peut pas voir une nette variation de concentration si 
on en injecte par la suite car, on a assez de styrène liquide dans la chambre C, et 
il lui faut aussi beaucoup de temps pour s'évaporer. C'est pour cette raison 
qu'il faut injecter des petites concentrations de styrène liquide et choisir une 
grande période d'échantillonnage de l'ordre de 15 à 30 minutes. On a noté des 
variations de concentrations à 12H00 de l'expérience N°l, à 2H30 et à 3H45 de 
l'expérience N° 3, à 14H30 de l'expérience N° 7 et à 17H00 de l'expérience N° 19. 
Pour les expériences 10 à 16 (voire Annexe 7) ou à la figure 4.9, on a 
utilisé la méthode de jeu des manométres. Avec cette méthode et grâce à la 
soupape micrométrique V4, on peut injecter à un instant donnée une 
concentration de vapeur de styrène dans la chambre C. D'après les résultats des 
l'expériences 14 et 15, on remarque une nette variation de concentration de 
styrène dans la chambre C au moment même de l'injection. Cela est dû à une 
stabilité de la concentation de styrène dans la chambre C, ou bien à une 
répartition uniforme des vapeurs dans toute la chambre C. Et lorsqu'on injecte 
de la vapeur de styrène, la variation de concentration dans la chambre C est vite 
détectée par le capteur de styrène. 
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Dans le but d'effectuer une évaluation du projet, une revue des 
différents objectifs mentionnés dans l'introduction est réalisée. On constate, 
entre autres, que: 
1- Une stratégie de communication bidirectionnelle a été developpée, 
pour permetre l'échange entre un micro-ordinateur central de contrôle et un 
réseau de capteurs intelligents (microcontrôleurs M68HCll). 
2- La procédure d'acquisition des données est entièrement accomplie par 
le micro-ordinateur, ce dernier n'a qu'à recueillir les différents résultats et de 
les mémoriser. 
3- La procédure d'acquisition est reprogrammable et peut être 
regonfigurée par une simple modification des modules de communication. 
4- L'installation des différents points sur le réseau est simple, car le 
support physique de communication choisi est une paire de 2 fils. Chaque 
capteur intelligent est alors ajouté en parallèle sur le lien. 
5- La structure topologique "BUS" ainsi que le protocole utilisé assurent 
une très bonne fiabilité lors de tout échange d'information sur le lien. 
6- La structure d'échange entre le micro et le lien est réalisée par le logiciel 
de communication conçu pour cette application, qui est d'une stucture simple 
pour permettre à l'usager d'accéder à toute information sur les capteurs 
intelligents. 
7- Finalement, le seul point qui reste à réaliser est celui de raccorder 
d'autres capteurs intelligents en parallèle avec le lien de communication; le 
test a été fait sur deux cartes EVB-M68HCll et une carte EVM-M68HCll, sur 
lesquelles on a simulé des vecteurs de 16 caractères chacun. Puis on a raccordé 
sur le même résau ces trois systèmes au micro-ordinateur, la communication 
s'est déroulée sans aucun problème. Cela signifie que le logiciel gére très bien 
le lien de communication. 
L'analyse de chacun de ces points, illustrant un aspect des différents 
objectifs mentionnés au début de cette étude, laisse apparaître que la presque 
totalité d'entre eux ont été atteints. 
Un des avantages importants du protocole développé réside au 
niveau du format des messages proposés. En effet, le fornat utilisé possède des 
caracteristiques de fiabilité, ainsi qu'une facilité de changement si désiré ou des 
modifications dans le futur. 
Par ailleurs, un avantage au niveau de la fiabilité du protocole serait 
de nature à favoriser son utilisation dans des milieux électriquement hostiles 
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(où la présence de bruit est importante) ou dans des milieux où l'intégrité de 
l'information reçue est essentielle. 
Un autre avantage très important a trait à la facilité de reconfigurer 
le système même après l'installation. 
En fait, si on analyse la structure du logiciel de communication, on 
constate que, dû à la variabilité de la longueur des messages, il est aisé de 
générer un message de n'importe longueur. À ce moment, il suffirait de 
modifier les caractères de contrôle ou des fins des messages afin de transmettre 
les données selon le nouveau format de message utilisé. Mais aucune 
modifications au niveau de la réception ne serait nécessaire. 
Un inconvénient mineur du système réside au niveau du taux de 
transfert qui ne peut excéder 9600 bauds/s avec l'utilisation d'une UART et 
d'un SCI. Mais pour cette application cela n'affecte aucun résultat. 
Une autre limitation vient de fait que la mémoire vive du micro-
ordinateur doit être assez élevée (l'ordre de grandeur de cette memoire 
dependra de nombre du capteurs à raccorder sur la ligne) pour mémoriser 4 
fichiers (styrène, température, pression et le temps) et cela pour chaque capteur 
connecté sur la ligne. 
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nombre_totaLpaquets_en_attente: array [1 .. NBSTATION] of 
real; 
paquets_en_attente, prochain_cycle_pour _emettre, 
nombre_paquets_generes, nombre_de_collisions, 
nombre_max_paquets_en_attente: array [1 .. NBSTATION] of 
integer; 
nouveau_paquet_a_emettre, paquet_a_emettre: array 
[1 .. NBSTATION] of boolean; 




{ Cette procédure a pour fonction de lire les paramètres de la 
simulation. 
Ces paramètres sont la durée de la simulation en nombre de cycles 
d'émission, la valeur de max_aleat, qui représente l'intervalle 





nostation , ligcour: integer; 
begin {procedure} 
ClrScr; GotoXY(10,5); 




writeln('longueur max de I"attente ?: '); 
GotoXY(45,6); 
read(max_aleat) ; 
ligcour := 8; 
for nostation := 1 to NBSTATION do 
begin 
GotoXY(10,ligcour); 
write('Probabilité d"émission de la station ',nostation); 
GotoXY(60,ligcour) ; 
readln (prob_emission[nostation]); 





{ Cette procédure permet l'implantation des probabilités 
d'émission. Lors de la simulation, des nombres aléatoires seront 
générés entre ° et 9999. 
Une plage entre ces deux nombres, de taille correspondant à la 
probabilité désiré est associée à chaque station. Si un des nombres 
tirés se situe dans la bonne plage pour une station, cette station a un 
paquet à émettre. 
Si la valeur aléatoire tirée ne correspond à aucune des plages de 
toutes les stations, alors il n'y a pas de nouveau paquet à émettre 
pendant ce cycle. On s'appuie ici sur le fait que la génération de 
nombres aléatoires est uniforme. De cette façon, en procédant par 
intervalles, on obtient une intégrale entre val_max[i-1] et vaLmax[i] 






for nostation := 1 to NBSTATION do 









randomize; { on veut générer des séries différen-
tes à chaque 
simulation } 






























{ Cette procedure tire un nombre pseudo-aléatoire pour chaque 
station. Selon la valeur tirée, on détermine si la station a un nouveau 
paquet à émettre. On détermine ainsi si chacune des stations a un 
paquet à émettre pour l'intervalle de temps courant. On s'appuie ici 
sur le fait que la génération de nombres pseudo-aléatoires possède 
une distribution uniforme et que si on choisit aléatoirement parmi 
des nombres aléatoires, on conserve une distribution uniforme. Pour 
cette raison,il n'est pas vraiment nécessaire d'utiliser des 
générateurs pseudo-aléatoires différents. 
} 
begin {procedure} 
for nostation :=· 1 to NBSTATION do 
begin 
code_aleatoire := random(65535); 
if code_aleatoire < round(val_max[nostation]) then 
begin 
nouveau_paquet_a_emettre[nostation] := TRUE; 
nombre_paquets_generes[nostation] := 
nombre_paquets_generes[nostation] + 1 
end 
else 






{ Cette procédure permet de déterminer quelles stations sont ont 
quelque chose à émettre lors du cycle courant. Pour ce faire, on 
vérifie qu'on a soit un paquet en attente dont le délai est écoulé ou 
encore un nouveau paquet à émettre. Dans le cas où on a un nouveau 
paquet à émettre, on vérifie s'il y a des paquets en attente. Si c'est le 
cas, on met le nouveau paquet en attente et on considère ne plus avoir 





for nostation := 1 to NBSTATION do 
begin 
{ initialisation des vecteurs pertinents } 
paquet_a_emettre[nostation] := FALSE; 
if paquets_en_attente[nostation] > 0 then 
begin 
{ Si paquets déjà en attente } 
if prochain_cycle_pour_emettre[nostation] = cycle_courant 
then begin 
{ si l'attente d'un paquet est terminée } 
paquet_a_emettre[nostation] := TRUE 
end {if} 
else begin 
{ si l'attente du paquet n'est pas terminée } 
if nouveau_paquet_a_emettre[nostation] th en 
begin 
{ on considère que si le nouveau paquet ne peut 
être émis à ce cycle parce que des paquets sont déjà 
en attente, alors on mettra ce nouveau paquet en file 
et on ne le considérera plus comme un nouveau 





paquets_en_attente[nostation] + 1; 
nouveau_paquet_a_emettre[nostation] := FALSE; 
{ mise à jour du compteur de paquets max en attente 
} 
if nombre_max_paquets_en_attente[nostation] 





paqueCa_emettre[nostation] := FALSE 
end {if} 
else begin 
{ Si aucun paquet en attente } 
if nouveau_paquet_a_emettre[nostation] then 
paquet_a_emettre[nostation] := TRUE 
else 





function situation_de_collision: boolean; 
{ Cette petite fonction fait le tour des stations afin de 
déterminer si lors d'un cycle particulier, plus d'une station sont 
autorisées à émettre et ont effectivement quelque chose à émettre. 
Si c'est le cas, la fonction retourne TRUE 
} 
var 
nostation, nombre_stations_emettrices: integer; 
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begin {function} 
{ on calcule ici le nombre de stations autorisées ayant quelque 
chose à émettre } 
nombre_stations_emettrices := 0; 
for nostation := 1 to NBSTATION do 
if paquet_a_emettre[nostation] then 
. nombre_stations_emettrices := 
nombre_stations_emettrices + 1; 
{end if} 
{end for} 
{ si on a collision, on retourne TRUE et on met à jour le compteur 
de collisions } 
if nombre_stations_emettrices > 1 then 
begin 




:= nombre_total_cycles_avec_collision + ' 1 
situation_de_collision := FALSE {end if} 





{ Cette procédure s'occupe du traitement des collisions. On fait le 
tour de toutes les stations autorisées ayant un paquet à émettre. Pour 
chaque cas, si le paquet était déjà en attente, on lui assigne un 
nouveau délai d'attente avant réémission. Si le paquet était un 
nouveau paquet, alors on le met en file. On vérifie si le nombre de 
paquets en attente dépasse le maximum courant et si c'est le cas, on 
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met à jour le maximum. 
} 
begin {procedure} 
for nostation := 1 to NBSTATION do 
begin 
{ on tire un nombre aléatoire situé entre 1 et max_aleat pour 
chacune des stations touchées par la collision . Si la 
collision implique un nouveau paquet à émettre, on mettra le 
paquet en attente. S'il s'agit d'un paquet déjà en attente, on 
retardera son émission. Qu'il s'agisse dl un nouveau paquet ou 
d'un paquet déjà en file, on devra tirer un nouveau délai 
étant donné la collision } 
if paquet_a_emettre[nostation] then 
begin 
{ S'il s'agit d'un nouveau paquet qui entre en collision 
et non un paquet en réémission, on met ce paquet dans la 
file. Dans le cas où il y avait un nouveau paquet mais qu'il y 
avait déjà des paquets en attente, le paquet a déjà été mis 
en file dans la procedure Déterminer_stations_autorisées. 
} 
nombre_de_collisions[nostation] 
:= nombre_de_collisions[nostation] + 1; 
if nouveau_paquet_a_emettre[nostation] then 
begin 
paquets_en_attente[nostation] := 
paquets_en_attente[nostation] + 1; 
if nombre_max_paquets_en_attente[nostation] 






{ On tire maintenant un nombre aléatoire qu'on 
additionnera au cycle courant pour déterminer à quel cycle 
la station pourra émettre de nouveau. 
} 




paquet_a_emettre[nostation] := FALSE; 
end {if} 








collision n'a lieu. La détermination de la situation de collision de 
même que son traitement sont effectués dans les modules 
Situation_de_collision et Traiter_collision. Le traitement lui 
même consiste à déterminer quelle station est la station 
émettrice, à déterminer si lepaquet à émettre est un paquet qui 
vient d'être généré ou un paquetqui était en attente et 
décrémenter la file lorsque c'est le cas. A ce moment, on émet un 
délai d'attente pour le prochain paquet dans la files'il en reste. 
nostation, station: integer; 
begin 
station := 0; 
for nostation := 1 to NBSTATION do 
if paquet_a_emettre[nostation] then 
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station := nostation; {end if} 
{ endfor} 
if station <> 0 then 
begin 
{ paquet à émettre lors du cycle courant mais on a 
déterminé précédemment qu'il n'y avait pas collision et que 
l'émission était autorisée pour cette station. On va donc 
émettre le paquet 
} 
if paquets_en_attente[station] > 0 then {si paquets en attente} 
begin 
paquets_en_attente[station] := paquets_en_attente[station] 
- 1; 
{ s'il reste des paquets en attente, on va émettre un 
nouveau délai pour le paquet en attente suivant } 
if paquets_en_attente[station] > 0 then 
begin 











{ Ce module cumule le nombre total de paquets en attente sur 
l'ensemble des cycles de la simulation. En divisant le nombre 
obtenu moins le nombrede paquets en attente à la fin de la 
simulation par le nombre de cycles(duree_simulation), on 
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var 





for nostation := 1 to NBSTATION do 
nombre_total_paquets_en_attente[nostation] 
:= nombre_total_paquets_en_attente[nostation] 




{ Cette procedure procède à l'impression des résultats à l'écran. 
} 
var 
Les résultats imprimés sont: 
le nombre de cycles de la simulation la valeur de max_aleat les 
probabilités de génération de paquets pour chaque station le 
nombre maximum et moyen de paquets en attente à chaque station 
le nombre de paquets généré par chaque station le rapport 
d'efficacité P / P+C, pour chaque station. le pourcentage 
d'intervalles de collision 
La valeur de "P" est calculée en retirant les paquets toujours en 
attente à la fin de la simulation 





writeln('S T A T 1 S T 1 QUE S'); 
GotoXY (10 ,23); 
writeln('Tapez <Shift>+<PrtScr> pour acheminer à l''imprimante'); 
GotoXY(10,5); 








writeln('STN Prob. Total Total Moyenne Collisions Efficacité (%)'); 
GotoXY(1 0,10); 
writeln('# émis en attente en attente P / P + C .'); 
for nostation := 1 to NBSTATION do 
begin 
GotoXY(1 0,11 +nostation); 
write (nostation); 
GotoXY(14, 11 +nostation); 
write (prob_emission[nostation]:5:3); 
GotoXY(21, 11 +nostation); 
write (nombre_paquets_generes[nostation]); 
GotoXY(28, 11 +nostation); 
write (nombre_max_paquets_en_attente[nostation]); 
GotoXY(38, 11 +nostation); 
write ((nombre_totaLpaquets_en_attente[nostation] 
- paquets_en_attente[nostation])/ duree_simulation:7: 1); 
GotoXY(52, 11 +nostation); 
write (nombre_de_collisions[nostation]); 





nombre_de_collisions[nostation]) * 100:7: 1); 
end; {for} 
GotoXY(1 0,11 +NBSTATION+2); 







Programme: Simulation d'un bus avec NBSTATIONS 
stations. La discipline ressemble à un CSMA/CD où les 
collisions sont gérées par délai aléatoi re 
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Description: Ce programme simule un bus sur lequel 
quatre stations émettent des paquets avec une 
probabilité déterminée. Lorsqu'une collision se produit, 
une procédure de traitement des collisions choisit un 
nombre au hasard entre 1 et max_aleat, lu en entrée. Ce 
nombre détermine I~ nombre de cycles pendant lesquels 
la station devra attendre avant de tenter une ' 
réémission. Des paquets peuvent être générés par les 
stations pendant que celle-ci attend pour une 
réémission. On considérera que ces paquets peuvent être 
tamponnés avec une capacité de tamponnage infinie. 
Des statistiques sont données à la fin de l'exécution. On 
a les paramètres d'entrée, le nombre total de cycles en 
collision et, pour chaque station, le nombre total de 
paquets émis, le nombre total de paquets en attente (un 
paquet sera compté n fois s'il a passé n cycles en 
attente), le nombre moyen de paquets en attente, le 
nombre de collisions pour cette station et une mesure 
d'efficacité tenant compte du nombre de paquets émis 
et du nombre de collisions. Pour cette dernière mesure, 
on a retranché les paquets encore en attente à la fin de 
la simulation. Une fonction "Randomize" a été utilisée 
afin de générer des suites pseudo-aléatoires 
différentes à chaque exécution. .. 
Programmeur: 
Avril 1990 
Limites: La saisie des données n'est aucunement 
validée. Il est de la responsabilité de l'utilisateur de 
faire attention aux valeurs entrées pour que celles-ci 
soient du bon type et d'une étendue correcte. . 
Lasimulation ne devrait pas dépasser 30000 cycles, et 
ne pas être inférieure à 100 cycles, pour éviter des div. 
par 0, les probabilités associées aux stations doivent 
être non-nulles. Si ces dernières dépassent 1, on aura 
l'équivalent de 1. 
Le nombre de cycles maximum d'attente ne doit pas 
dépasser la durée de la simulation et doit être 
supérieur à O.L'algorithme d'implantation des 
probabilités utilise toujours le spectre inférieur de la 
distribution et il semble que le nombre de paquets 
générés dépasse presque toujours un peu la probabilité 
visée. Ce problème semble être dû à la fonction Random, 






in it_si m ul ation; 
{ simulation proprement dite } 
{ lecture des paramètres } 
{ préparation de l'implantation 
des prob. } 
{ initialisation des variables } 




{ on définit les 
nouveaux paquets} 
{ on détermine les 
stations autor. qui 
ont un pqt à émettre} 
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cumulecpaquets_en_attente; { on cumule les paquets en 
attente } 









{ traitement de collision } 
{ traitement d'émission unique 





































( * Date: 
( * Auteur: 
Le logiciel de communication 
a été développé pour 
gérer l'ensemble des capteurs 
intelligents raccordés au réseau, 
en appliquant le protocole de selection 
décrit dans la mémoire. 
Ce logiciel est présenté à l'opérateur 
sous forme d'un menu déroulant, qui 
contient des rubriques du menu 
principal qui correspondent à des 
fenêtres, ainsi que les rubriques 
que ces fenêtres contiennent. 
Pour ce faire on exécute le 
programme principal et il va apparaître 
sur l'ecran un menu déroulant dans 
lequel on trouve cinq fenêtres. En 
choisissant la fenêtre traitement, 
dans laquelle il faut donner quelques 
informations au système: 
- le jour et la date de l'expérience 
sont données par le micro-ordinateur 
- il faut entrer le numéro de l'expérience 

























connectés sur le lien de communication *) 
- l'heure du commencement de l'expérience *) 
sera donné par le systéme *) 
- il faut donné l'heure d'arrêt du système, *) 
sans jamais dépasser 24 heures *) 
- enfin on choisit une période *) 
d'échantillonnage pour la prise des données *) 
en minutes *) 
12 mai 1991 *) 





Crt, Dos, Graph, Rs232, 
t_decel, t_verif, t_fenetr,t_io; 
(*******************************************) 
(* Le programme utilise des unités du livre "Le grand livre *) 
(* du turbo pascal 6.0" d'édition Micro Application. *) 
(* Ces unites serent à gérer l'écran ainsi pour les fonction 
* ) (* entrées/sorties. 
* ) 
(*******************************************) 
{------------------- Déclaration des Constante-------------- } 
Const 
NbPointMax = 300; 
NbCapteurMax = 5; 




Vecteur = Array[1 .. NbPointMax] Of Real; 














{-------------------------- Déclaration des Variables ----------} 
Var 
Fichier : Array[1 . .4] Of Text; 
NExperience, NCapteur, NbCapteur : Integer; 
{----- Déclaration des Variables graphiques -----} 
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Planche1 





















{ ------------------~ -------------------} 
{SI Graphiq.inc} 
{ ------------ - - - - - - - ------ - - --- - - - -----} 
Function IntToStr(N: Integer) 
Var 
:String; 
s : String; 
Begin 
Str(N,s); IntToStr := s; 
End; 
{---------------------------- La Moyenne ------------------} 






Somme := 0; 





While (Not Change) And (k < Oim-1) Do 
Begin 




If Change Then For j := k+ 1 T 0 Dim do 
Vectx[j] := Vectx[j] + 24; 
For i := 1 To Dim-1 Do 
Somme := somme + (VectX[i+ 1 ]-VectX[i])*(VectY[i+ 1] + 
VectY[i])/2; MoyenneT := Somme/(VectX[Dim]-VectX[1]); 










Assign(Fichier[ 4], 'TM_E'+lntToStr(N Experience) 
+'C'+ IntToStr(NCapteur)+' .dat'); 





i : Integer; 








i : Integer; 








i : Integer; 






i, N : Integer; 
ResetFichier; 
For i:= 1 To 3 Do 




While Not(EOF(Fichier[i])) Do 
Begin 
--------------------} 
1 nc( N); Read( Fich ier[i], VectY[N]); 
End; 
NbPoint := N; 
End; 
N:= 0; 
While Not(EOF(Fichier[4])) Do 
Begin 
Inc(N); 





With Planche1[1] Do 
Begin 
Moyen := MoyenneT(VectX,VectY,N); 
For i := 1 To N Do 
Begin 
End; 
VectX[i] := Frac(VectX[i])*10/6 + Trunc(VectX[i]); 
Planche1[2].VectX[i] := VectX[i]; 
Planche1[3].VectX[i] := VectX[i]; 
End; 
CloseFichier; 
{--------------------- Representer ------------------} 
Procedure Representer; 
Var 




t_creeFenetre(20,1 0,60,18, true, 7); 
repeat 
t_clean(2 ,2 ,30); 
t_clean(2 ,6 ,25); 
gotoxy(2,2); 
write('Numéro de l''expérience : '); 
readln(NExperience); 
gotoxy(2,6); 
write('Nombre de capteurs : '); 
readln(NCapteur); 












and t_fichier _exist(nom4); 
t_HeapVersEcran(ancienFen,true); 




InitialiseDriver; ClearViewPort; InitGraphe; 
PetitGraph(Planche1 ); 




i ,j : Integer; 
new(ancienFen); 
t_ecranVersHeap(ancienFen); 





write('Numéro de l''expérience '); 
readln(NExperience); 
gotoxy(2,6); 
write('Nombre de capteurs : '); 
readln(NCapteur) ; 








until t_fichier_exist(nom1) and t_fichier_exist(nom2) 
and t_fichier_exist(nom3) 
and t_fichier _exist(nom4); 
t_HeapVersEcran(ancienFen,true); 








For j := 1 To 3 Do 
Begin 
ClearViewPort; 
GrandGraph(Planche 1 [j]); 











:Array[1 .. NbCapteurMax, 1 .. 4] Of Vecteur; 
i,n,LI, nbr,code1, 
c,d 














conver1 , conver2, 
dheure, ttemps 
: Înteger; 
conver3 : longint; 
: real; 
{---------------------------- ConvHeure -------------------} 










partideci := frac(temps/3600); 








write('l"heure de debut : ',Heurlni); 
t_clean(6,6,41 ); 
gotoxy(6,6); 
write('l"heure de fin (HH:MM:SS): '); 
readln(HeurFin); 
-------------------} 
delta := T _sec_delta(Heurlni,HeurFin,err); 
end; 
until (err = 0); 
gotoxy(6,7); 





t_creeFenetre(8, 7, 75,25,true,5); 




write('Numéro de l''expérience : '); 
readln(NExperience); 
gotoxy(6,4) ; 
write('Nombre de capteurs : '); 
readln(NbCapteur); 
time := t_heure(true,false); 
Heurlni := time; 
RepeteDon; 
t_HeapVersEcran(ancienFen,true); 
con vert ( Heu rf in, con ve r2 ) ; 
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time := t_heure(true,false); 
Assign(Entete, 'Entete'+1 ntTostr(Nexperience )+' .dat'); 
ReWrite(Entete); 
Writeln(Entete,NExperience); 
Date := T -Jour+' Le '+ T _Date; 
Writeln(Entete, Date); 
Close(Entete); 
nbr := 0; x := 1; 
1 n iti al i se Drive r; 
repeat 




if (conver1 mod (dtemps*60) = 0) then 
begin 
inc(nbr); 
For i := 1 To NbCapteur Do 
Begin 
repeat 
result[x] := "; 
setrs2320n(1 ); 
set_baud(300); 
s := IntToStr(i); 
envoi(s[1 ]); 
repeat 




until donnee_prete or (timer = 5000); 
if timer = 5000 then 
begin 
end; 
t_ecrit_clign(4, 11 ,'ERREUR 
DANS LA TRANSMISSION'); 
Repeat 
t_bip(3); 
Until Ord(Readkey) <> 0; 
exit; 





if d <> #70 then 
result[x] := result[x] + d; 
until d = #70; Rs2320ff; 
val(copy(result[x], 1 ,5),Capteur[i, 1 ][x],code1); 
val( copy(result[x], 6, 5) ,Capteur[i ,2][x] ,code2); 
val(copy(result[x], 11 ,5),Capteur[i,3][x],code3 
) ; 
until (code1 = 0) and (code2 = 0) and (code3 = 0); 
End; 
time := t_heure(true,false); 
convert(time,conver1) ; 
convheure( conver1 ,Capteur[i,4 ][x]); 
Planche1 [1].VectX[x] := Capteur[i,4][x]; 
With Planche1[1] DO 
VectX[x] := Frac(VectX[x])*10/6 + Trunc(VectX[x]); 
Planche1[2].VectX[x] := Planche1[1].VectX[x]; 
Planche1[3].VectX[x] := Planche1[1] .VectX[x]; 
Planche1[1].VectY[x] ":= Capteur[i,1][x]; 
Planche1 [2].VectY[x] := Capteur[i,2][x]; 
Planche1 [3].VectY[x] := Capteur[i,3][x]; 
If x > 1 Then 
Begin 
Planche1 [1].NbPoint := x; 
Planche1 [2].NbPoint := x; 





Write('Styrene:' ,capteur[i, 1 ][x] :6:2); 
GoToXY(5,4); 
Write(Temperature:' ,Capteur[i ,2][x] :6:2); 
GoToXY(5,5); 








time := t_heure(true,false); 
convert(time,conver1) ; 
diff := abs(conver1 - conver2); 
until t_int_range(O,1 O,diff); 
CloseGraph; 





For j := 1 To nbr Do 
Begin 
WriteLn(Fichier[1 ],Capteur[i, 1 ][j]); 
WriteLn(Fichier[2] ,Capteur[i ,2][j]); 
WriteLn(Fichier[3] ,Capteur[i, 3][j]); 
WriteLn(Fichier[ 4] ,Capteu r[i ,4][j]); 
End; 
CloseFichier; 
End; { Fin Acquisition } 
{---------------------------- MENU --------------------------} 
procedure initMenu; 
const 
ligne = 3; 
begin 
principal[1 ].design := 'Traitement '; 
principal[1 ].col := 4; 
principal[1 ].lign := ligne; 
principal[2] .design :=' Resultats '; 
principal[2].col := 22; 






:= 'Date et heure '; 
:= 45; 
:= ligne; 




fenExist[1] := false; 
fenExist[2] := true; 
fenExist[3] := true; 
fenExist[4] := false; 
:= ligne; 
sousFen[2].coIHG := 20; 
sousFen[2].lignHG := ligne+4; 
sousFen[2].design[1] := IPetite Courbes 1; 
sousFen[2].design[2] := IGrande Courbes 1; 
sousFen[2].nombre := 2; 
sousFen[2].longMax :=15; 
sousFen[3].coIHG := 43; 
sousFen[3].lignHG : = ligne+4; 
sousFen[3].design[1] := 1 date 
sousFen[3].design[2] := 1 Heure 












t_curseurlnvis; result := 
t_menuDeroulant(principal ,4,1 ,true,fenExist,sousFen,true,5); 
t_cu rseu rVisi bl; 


















Write('Experience : ',Nexperience); 
Readln(Entete,Date); 
Gotoxy(2,3); 
Write('Date : ',Date); 
Gotoxy(2,4) ; 
Write('La moyenne: ',moyen:6:2,' 
ppm'); 
Repeat Until Ord(Readkey) = 27; 
CloseGraph; 
end; 





t_ecrit(5, 15, 'la date: ') ; 
write(t_jour,' ,le ',t_date); 




t_ecrit(5, 15, 'la date: 1) ; 





ClrScr; Halt(O) ; 
end; 
end; 
until (result = 0) or (result = 4); 
End. 
(*******************************************) 
(* Unité: rs232.pas * ) 
(* Date : 06/11/1990 * ) 
(* Compiler: Turbo pascal 6.0 * ) 
(* Auteur : Hassan EI-Moussaoui * ) 
(* Cette unité contient des routines qui servent à gerer * ) 
(* l'inteface série ACE-8250, et des routines de reception * ) 










procedure envoi(carac:char); (* transmet un caractere *) 
procedure envoLphrase(phrase:string); 











LCR_1 = $3FB; 
MCR_1 = $3FC; 
OLAB_1 = $3F8; 
LSR_1 = $3FD; 
MSR_1 = $3FE; 
TXB_1 = $3F8; 
RXB_1 = $3F8; 
IE_1 = $3F9; 
LCR_2 = $2FB; 
MCR_2 = $2FC; 
DLAB_2 = $2F8; 
LSR_2 = $2FD; 
MSR_2 = $2FE; 
TXB_2 = $2F8; 
RXB_2 = $2F8; 
IE_2 = $2F9; 
ESC = "[; 
Nul = "@; 
LCR,MCR,OLAB,LSR,MSR,TXB,RXB,IE 
buffer :array[O .. 255]ofbyte; 











Case dejalnit of 
:integer; 
11 :port[$21] := port[$21] or $08; 
12:port[$21] := port[$21] or $10; 
end; 
if dejalnit > 0 then setintvec( dejainit,interruption); 
(*********************************************) 
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if (port[LSR] and 1) > 0 then begin 
CARAC :=port[RXB]; 
If Carac = 19 then XON:=FALSE else XON:=True; 
Buffer[Queue_entree]:=Carac; 
Queue_entree := (Queue_entree+ 1) and $FF; 
inc( dimension_de_la_queue); 
Donnee_prete:=true; 
end; { Gestion du EOI sur le 8259 } 

















getintvec( 12, interruption) 
setintvec(12, @recoi_dans_Queue); 
(*assure la vidange du port d'entree*) 
rien:=port[RXB_1];rien:=port[RXB_1]; 
rien:=port[RXB_1 ];rien:=port[RXB_1]; (*assure le reset des 
registres de controle de 
































rien: =po rt[RXB_2]; 
rien:=port[RXB_2]; (*assure le reset des registres de controle de 
ligne et modem*) 
rien:=port[LSR_2]; 














port[$21]:=port[$21] and $F7; 
end; 
(*********************************************) 
(* Procedure initialisant le port serie * ) 
(* entrer les donnees comme suit *) 






valeur := 115200 div baud; 
baud_rate:= 115200 div valeur; 
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port[LCR]:=128; (*accede le divisor latch*) 
portW[DLAB]:=valeur; (*set le baud rate*) 
port[LCR]:=3; (*8 bits,1stop,pas de parité, pas de break*) 
port[IE]:=1; (*set les interruptions*) 






Procedure transmettant un caractere 
ex: 













if heure_debut > 30000 then begin 
XON := true; 
until XON; 
(* attend avant de transmettre que XON soit vrai *) 
repeat until ((port[LSR] and $20) = $20); 
port[TXB] :=ord( carac); 
procedure envoi_phrase(phrase:string); (* transmet un caractere *) 
var i:word; 
begin 
for i:=1 to length(phrase) do envoi(phrase[i]); 
end; 
(**********************************************) 
* fonction qui enleve un caractere de la queue de *) 
(* réception par interruption *) 
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(* repeat until donnee_prete *) 






Queue_sortie:= (Queue_sortie + 1) and $FF; 













if dejalnit > 0 then setintvec(dejainit,interruption); 























(* Fichier inclu Graphiq.inc * ) 
(* Date 02 juin 1991 * ) 
(* Auteur Hassan EI-Moussaoui * ) 
(* Ce fichier contient les fonctions et les procedures, qui * ) 
(* servent à réaliser les graphiques et les coubes des * ) 
(* résultats obtenus par le prigramme d'acquisition * ) 
(*********************************************) 
{------------------------ Minimum d'un vecteur ----------------} 
Function Min(Vect:Vecteur; Dim: Integer): Real; 
Var i : Integer; 
x: Real; 
Begin 
x := 10E+32; For i := 1 To Dim Do 
If Vect[i] < x Then x := Vect[i]; Min := x; 
End; { Min} 
{------------------------- Maximum d'un vecteur ---------------} 
Function Max(VectVecteur; Dim:lnteger):Real; 
Var i : Integer; 
x: Real; 
Begin 
x :=-10E-32; For i := 1 To Dim Do 
If Vect[i] > x Then x := Vect[i]; Max := x; 
End; { Max} 
{----------------------- Moyenne d'un vecteur ---------------} 
Function Moyenne(Vect:Vecteur; Dim:lnteger):Real; 
Var i : Integer; 
x: Real; 
Begin 
x := 0; For i := 1 To Dim Do 
x := x + Vect[i]; Moyenne := x/Dim; 
End; { Moyenne} 
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{----------------------- 10 puissance P --------------------} 
Function Puiss10(P:lnteger):Real; 
Var i : Integer; 
X: Real; 
Begin 
X := 1.0; If P > 0 Then For i := 1 To P Do 
X := X * 10 Eise If P < 0 Then For i := P To 1 Do 
X := X / 10; Puiss10 := X; 
End; { Puiss10 } 
{ ------------ ---- - - - --- - - - - - - - - ----- ------ --- --- - - - - - - - - - -} 
Procedure InitialiseDriver; 
var 
InGraphicsMode : boolean; 
PathToDriver : string; 
GraphDriver, GraphMode, errorCode : Integer; 
begin 
DirectVideo := False; 
PathToDriver := "; repeat 
{$IFDEF Use8514} 
GraphDriver := IBM8514; 
GraphMode := IBM8514Hi; 
{$ELSE} 
GraphDriver := Detect; 
{$ENDIF} 
InitGraph(GraphDriver, GraphMode, PathToDriver); 
ErrorCode := GraphResult; 
if ErrorCode <> grOK then 
begin 
Writeln('Erreur graphique : " GraphErrorMsg(ErrorCode)); 
if ErrorCode = grFileNotFound then 
begin 






until ErrorCode = grOK; 
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end; { InitialiseDriver } 
{ -------- - --- - - - - - - - -- --- -------------------- - -- - - - ------ ----} 
Procedure ScaleY(Vect:Vecteur; NbPoint:lnteger; Var Grad,Centre:Real; 
Var NbDecimal:lnteger); 
Var TempReel : Real; 
j, k : Integer; 
Begin 
Grad := (Max(Vect,NbPoint)-Min(Vect,NbPoint))/5; j := 0; 
While (Grad > 10) Do 
Begin 
End; 
Grad := Grad/10; 
Inc(j); 
If (Round(Grad) = Trunc(Grad)) Then 
Grad := (Round(Grad)+0.5)*Puiss10(j) 
Eise 
Grad := Round(Grad) * Puiss10(j); 
Centre := (Min(Vect,NbPoint)+Grad/2+(Max(Vect, NbPoint)-
Min(Vect,NbPoint))/2)/Puiss10(j) + 0.25; 
If (Round(Centre) <> Trunc(Centre)) Then 
Centre := (Round(Centre)-0.5)*Puiss10(j) 
Eise 
Centre := Round(Centre) * Puiss10(j); 
NbDecimal := 0; 
TempReel := Grad; 
While ((TempReel - Trunc(TempReel)) <> 0.0) And (NbDecimal < 
2) Do 
Begin 
TempReel := TempReel*10; 
Inc(NbDecimal); 
End; 
End; { ScaleY } 
{ ------------------------------------------------ ---- -------} 
Procedure ScaleX(Var Vect:Vecteur; NbPoint:lnteger; Var 
Grad,Centre:Real); 




Change := False; k := 0; 
While (Not Change) And (k < NbPoint-1) Do 
Begin 
Inc(k); 
Change := (Vect[k] > Vect[k+1]); 
End; 
If Change Then 
For j := k+ 1 To NbPoint do 
Vect[j] := Vect[j] + 24; 
Grad := (Max(Vect,NbPoint)-Min(Vect,NbPoint))*100/5; 
J. '- O· .- , 
While (Grad > 10) Do 
Begin 
End; 
Grad := Grad/10; 
Inc(j); 
If (Round(Grad) = Trunc(Grad)) Then 
Grad := (Round(Grad)+0.5)*Puiss10(j) 
Eise 
Grad := Round(Grad) * Puiss10(j); 
Centre := -
(1 00*Min(Vect,NbPoint)+Grad/2+(1 OO*Max(Vect, NbPoint)-
1 00*Min(Vect,NbPoint))/2)/Puiss1 O(j) + 0.25; 
If (Round(Centre) <> Trunc(Centre)) Then 
Centre := (Round(Centre)-0.5)*Puiss10(j) 
Eise 
Centre := Round(Centre) * Puiss10(j); 
Centre := Centre/100; 
Grad := Grad/100; 
While (Grad < 0.01) Do 
Grad := Grad*2; 
End; { ScaleX } 
{ - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - -- -- - - - - - - - - - - --- - - ----------- --- - ----} 
Procedure TraceGraph(Planche:Fenetre; XO,YO,LongX,LongY:lnteger); 
Var 
GradX, GradY, CentreX, CentreY, TempReel : Real; 
j, NbDecimal, Haut : Integer; 
Msg : String; 
Begin 
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With Planche Do 
Begin 
SetColor(CouCadre); 
Rectangle(XO, YO ,XO+LongX, YO-LongY); 
SetColor(CouGrad); For j := 1 To 4 do 
Begin 
End; 
Line(XO, YO-Round( (LongY /5)*j) ,XO+3, YO-






MoveTo(XO+LongX Div 2,YO-LongY-4); 
OutText(Titre); 




MoveTo(XO+LongX Div 2,YO+2*Haut+11); 
OutText(TitreX); 
SetTextStyle(DefaultFont, VertDi r, 1); 
SetTextJ ustify(CenterText, CenterText); 





SetTextJustify(RightText,CenterText); For j := 0 To 5 Do 
Begin 
TempReel := CentreY+(j-3)*GradY; 
If (Abs(TempReel*Puiss10(NbDecimal)) < 1.0) Then 










For j := ° To 5 do 
Begin 
TempReel := CentreX+(j-3)*GradX; 
If TempReel < ° Then TempReel := TempReel + 24; 
TempReel := Frac(TempReel)*6/10 + 
Trunc(TempReel); 
If TempReel >= 24 Then TempReel := TempReel - 24; 
If (Abs(TempReel*Puiss10(2)) < 1.0) Then 













2) *3/5+ (VectX[j]-C ent reX) * (LongX-
2)/(5*GradX)), Round(YO-(LongY -2)*3/5-
(VectY[j]- CentreY)*(LongY -2)/(5*GradY))) 
End; { TraceGraph } 
{ - ---- - - - - - - - - - - -- - - - - - - - --- ------------------ - - - - -- -- -- - - --} 
Procedure CadreExt(Var Haut1,Haut2:lnteger); 
Begin 
SetTextStyle( DefaultFont, HorizDi r ,2); 
SetTextJustify(CenterText, BottomText); 
Haut1 := 0; 
Haut2 := (GetMaxY+Haut1) Div 2; 





End; { CadreExt } 
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{ ---------------------- - - ------- - --- - - - - - - - - - - --------------} 
Procedure PetitGraph(Planche:PetitePlanche); 
Var 
Haut1,Haut2,Haut, XO, YO, LongX, LongY: Integer; 
Begin 
CadreExt(Haut1,Haut2); 
Line(GetMaxX Div 2,Haut1,GetMaxX Div 2,GetMaxY); 
Line(O,Haut2,GetMaxX,Haut2); 
Haut := TextHeight('T); 
XO := 5 + TextWidth('OOOOOO'); 
YO := GetMaxY - 2*Haut - 15; LongX := GetMaxX Div 2 - XO - 23; 
LongY := Haut2 - Haut1 - 3*Haut - 25; . 
TraceGraph(Planche[1],XO,YO,LongX,LongY); 
XO := XO + GetMaxX Div 2; 
TraceGraph(Planche[2],XO,YO,LongX,LongY); 
YO := Haut2 - 2*Haut - 15; 
TraceGraph(Planche[3],XO,YO,LongX,LongY); 
End; { PetitGraph } 
{ - - - --- - - ------------------------------- - - --- - - - -- - - - - - - --- -} 
Procedure GrandGraph(Planche:Fenetre); ' 
Var 
Haut1,Haut2,Haut, XO, YO, LongX, LongY: Integer; 
Begin 
CadreExt(Haut1,Haut2); 
Haut := TextHeight('T); 
XO := 5 + TextWidth('OOOOOOO'); 
YO := GetMaxY - 2*Haut - 15; 
LongX := GetMaxX - XO - 15; 
LongY := GetMaxY - Haut1 - 3*Haut - 25; 
TraceGraph(Planche,XO,YO,LongX,LongY); 
End; { GrandGraph } 
{ ------- --- - ----------- - - - - - - --------------- - - - - - -- -- - - -----} 
procedure InitGraphe; 
Begin 
With Planche 1 [1] Do 
Begin 
TitreX := Temps en heure (HH.MM)'; TitreY := • '; 
Titre := 'Concentration de Styrene en ( ppm )'; 




CouGraph := White; 
CouGrad := White; 
CouTitre := White; 
CouTitreXY := White; 
With Planche 1 [2] Do 
Begin 
End; 
TitreX := 'Temps en heure (HH.MM)'; 
TitreY := ' '; 
Titre := 'Temperature en ( oC )'; 
CouCadre := White; 
CouGraph := White; 
CouGrad := White; 
CouTitre := White; 
CouTitreXY := White; 
With Planche1 [3] Do 
Begin 
End; 
TitreX := 'Temps en heure (HH.MM)'; 
TitreY := ' '; 
Titre := 'Pression Relative en ( kpa )'; 
CouCadre := White; 
CouGraph := White; 
CouGrad := White; 
CouTitre := White; 
CouTitreXY := White; 
With Planche2 Do 
Begin 
End; 
TitreX := 'TitreX3'; 
TitreY := 'TitreY3'; 
Titre := 'Titre3'; 
CouCadre := White; 
CouGraph := 14; 
CouGrad := White; 
CouTitre := White; 



























Programme: Ce programme est implanté au niveau du 
capteur intelligent (68HC 11). Pour 
engager une bonne communication, il faut 
que ce programme soit compatible avec 
celui de la station central (micro-
ordinateur). 
Description: Lorsque les valeurs calculées, de 
concentration de styrènes, de température 
et de pression relative, ils sont 
mémorisées à des adresses respectives, on 
teste si le capteur choisi peut entrer en 
communication avec la station de contrôle. 
Ce test est vérifié par la consultation du 
registre de réception du M68HC 11 ; si 
l'adresse reçue correspond bien au capteur 
en question, on passe à la transmission 
des valeurs en mémoire. Sinon on 
commence la même procédure depuis le 
début jusqu'à la réception de la bonne 
adr~sse. 
Date: 06 mai 1991 
Auteur: Hassan EI-Moussaoui 
******************************************* 
CR3 $EOOO 
LOS #$OOFF Initialisation de la pile 
LDAB #0 Registre de contrôle 1 est mit à 0 
STAB SCCR1 
LDAB #$OC Registre de contrôle2 est fixé à 
$OC de tel sorte, à ce qu'il soit 
en mode de transmission ou de 
réception. 
STAB SCCR2 
LDAB #$35 Vitesse de transmission et de 




* Programme principal 
******************************************* 










Routines pour l'acquisition et 
le calcul des valeurs de 
température, pression et la 
concentration du styrène, et 
de les palcer dans des 
mémoires alouées pour 
chaque valeur. Ces routines 
sont décrite dans le 
programme d'acquisition 
développé par Elhiri 
Mohammed (Développement 
de senseur intelligent pour la 
détection du styrène) 
INPSCI Routine qui test la réception d'un 
caractère 
SCDR 
#$7F Masqué le septiéme bit (ASCII) 
#NUMERO Comparez le numéro reçu avec 
celui du capteur en question s'il 
sont égales on procéde à la 
transmission des données par la 
routine TRANSC2. Sinon on test 












Routine qui sert à la transmission de tous les données 
stockées dans les memoires: 
MEMOS (pour la valeur de la concentration de 
styrène) 
MEMOT (pour la valeur de la température) 
MEMOP (pour la valeur de la pression) 
****************************************** 















Routine qui impose le format des messages à envoyer au 
micro. Ce format' fait partie du protocole choisi pour la 
communication mentionné à la séction (2.3). Une fois 
qu'on détecte un espace dans la valeur à envoyer on le 
remplace par un zéro. 
****************************************** 





TRANS1: LDAS #$05 












Routine qui écrit des zéros, ces dernier remplacent les 
espaces dans les valeurs à transmettre. 
******************************************** 













Routine qui indiquent la fin de transmission des 
messages. 
******************************************** 








* Routine de transmission pour plusieurs caractères 
******************************************** 







































* Routine qui calcul un delai 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * .* * * * * * * * * * * * * * * * 
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QUAD RS-422/423 LINE RECEIVER 
Motorola's Quad RS-42213 Receiver features four indepenoent 
receiver chains which comply with ElA Standards for the E!e~~cal 
Characteristics of 8alanced;Unbalanced Voltage Digital Inte~~ce 
CirCUits. Aeceiver outputs are 74LS compatible, three-state str..:c-
tures which are forced ta a high impedance state when the ao-
propriate output control pin reachs a logic zero condition. A P~P 
device buffers each output control pin to assure minimum loaoing 
for either logic one or logic zero inputs. In addition, uch receiver 
chain has internai hysteresis circuitry ta improve noise mar;in 
and discourage output instability for slowly changing input wav-
eforms. A summary of MC3486 features include: 
• Four Independent Receiver Chains 
---' -• Three-State Outputs 
• High Impedanceë)utput Control Inputs 
(PIA Compatible) 
• Internai Hysteresis -30 mV (iyp)@ Zero Volts Common Moce 
• Fast Propagation TImes - 25 ns (Typ) 
• TIL Compatible 
• Single 5.0 V Supply Voltage 
• OS 3486 Provides Second Source 
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QUAD UNE DRIVER WITH 
THREE-STATE OUTPUTS 
'I.c:orola 's Quad RS-~22 Driver features four indeoendent 
:,:.,~r :hains which comolv with ElA Standards ~or the E!ectrical 
C~arac:eristics of Balanced Voltage Digitallnterlace Circuits_ The 
c~:~u:s are three-state structures which are forced to a high 
:",,;~cance state when the aopropriate output control pin reaches 
a :cg ic zero condition. Ali input pins are PNP buffered to minimize 
;r.;ut loading for either logic one or logic zero inputs_ ln addition, 
i r.:~mai circuitry assures a high impedance outout state during 
tr.~ :ransition between power up and power down. A summary 
cf \1c:!487 features include: 
• :cur Independent Driver Chains 
• -:-n,~e-State Outputs~ . 
• ~~? High Impedance Inputs (PIA Compatible) 
• rHI ?ropagation nmes (TVp 15 nsl 
• TIL Compatible 
• Single 5 V Supplv Voltage 
• Outout Rise and Fa" nmes Less Than 20 ns 
• OS 3487 Provides Second Source 














C:=AMIC PACKAGE ............. 
""."." "~\ 
"1" . . ' ,y': ' 






l''~,,,t ~ 1 
O,,~:,,"n ;o\~: 
' . VCC 
" , 
. ,.Outputs 0 Ala C~ft!'OI • 
Out:wtl S f: 
1"0\11 Il l 
Cino' 
TRUTH TABLE 
" C: O Control 
::: Outoutl C 
t 'npu1 C 
Control Non·l"nni".. In __ nin, 
InplIt Input Output Output 
H H H L 
L H L H 
X L Z Z 
L· Low LQ9ic Stl.t 
H ~ High Logic $ .... 
X • ',rel.Ylnt 
Z • Third·StJtt (High ImPf'è.lnu) 




QUAD LlNE DRIVER 
The MCl488 is , monolithic ~u,d line driver desogned to inter · 
face du.a termin.1 equipment with éu.a communications equipment 
in conform.nœwith the specificuionsof ElA Standard No. AS·232C. 
Futures: 
• Curtent Limited Output 
tl0mA typ 
• Power.()ff Source Impedance 
300 Ohms min 
• Simple Siew Aate Control witn Exlernal Capacitor 
• Flexible Operating Supply Aange 
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aUAD UNE RECEIVERS 
The 'AC 1489 monolithic Quad line rKeiv ... s are designed to in:!r · 
face data terminal eQuipment with data communication, eQu ipm!~[ 
in conformance with the specifications of ElA Standard No. RS·232C . 
• Input Resistance - 3.0 k to 7.0 kilohms 
• Input Signal Range - ± 30 Volts 
• Input Threshold Hysteresis Built ln 
• Respanse Control 
al Logic Threshold Shilling 
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EQUIVALENT CIRCUIT SCHEMATlC lU CF ClRcurr SHOWNI 























--------------------------------_.,,---------... ----_._------------ -----, 
EXije~i ence : 1 
Date : saMedi Le 26.05.1991 
Pression Relative en ( kpa ) 
2 • 10 r·-.. ~-·-·-----·_·-_M-.----- ------
La Moyenne: 45.34 PPH ,1 • 15 
l 0 
1 
.l' 11: ...... ___ • 
1 1 •• ___ ........ _ •• --•••••• l". 0.5 Il 
0.0 __ J 
,-0 . 5 L ____ ..J. ____ J._._._..l _____ ..l ____ , 
6 Il 3 () 3 . 00 9 1 30 11. 00 12. 30 14. 00 
TeMps en heure (HH.MM) 
,------.. ------------ -------........ ---~-----.------... ---- . -_._------_._-,----1 
Concentration de Styrene en ( PPM ) 
95 --- .----------------------75 .. -----.... 
55 j 
35 _.----.-------
.. -15 ....... --.. --
-5 .. ' J. _____ .l _____ ..l.. ___ ._...J _____ _ 
TeMperature en ( C) 
52.5 ---. - -----------------49 . 0 _-_ .. -_ .. -_., 
145 1 ~5 _ ...... -_ .. --.-
42. 0 .,_ ... -~''' . 
38.S ./ .... 35 . 0 __ ;:.._..J. ____ . J __ ..L ___ ..L__ . .,j 
6130 8.00 19.30 11.00 12. ~IO VL DO 6 Il ~~ () 3 1 00 9 . 30 11. 00 12 1 30 14. 00 
TeMps en heure (HH.MM) TeMPS en heure (HH.MM) 
-.--_ .... - ____ ... _ ..... _____ ... _ ... _____ ._. ___ •• :01. __ ..... _____ ...... _ ... -.....1_ ... _____________ ... __ • ___________ , 
------_._---------------_._------------.... ------------------~--------------, 
Expeï'ience : 2 
Date : lundi Le 27,05,1991 
La Moyenne : 2~1,21 PPM 
Pression Relative en ( kpa ) 2 • S _---M.---____________ . ______ _ 
2.0 
1.5 
1 l '-_ ............... - ........ _ ... __ •. ,'-, .• , ... -. ,-, .' O 1 l , 1 . --p' t4.·w• •• • .. ·_I .. -, . 
0.5 O. 0 L ___ ...J. ____ ..1 ____ .L ____ .l ____ . 
13.00 14.30 16.00 17.30 19.00 20.30 
TeMPs en heure (HH,MM) 
------ ---------------~----~-- ---- ----------------------
Concentration de Styrene en ( PPM ) 
235 ----------------------------
TeMPerature en ( C) 
70 - -------------------220 ..... -_ .. -
205 .. -.--.,--.. -,. 
g ~ .-...... -.// 
16 0 ~:::.. 1 _...L __ .J _____ .J ____ , 
68 1 
66 _ .. j 
64 ,---..... ~ __ I·.-----........ . _-
--63 , .• ----•. ----60 --- 1__ ..1_ __.l ____ -.l ___ 
13.00 14,30 16,00 17.30 19,00 20 .30 13.00 14,30 16,00 17.30 19.00 20.30 
TeMps en heure (HH,MM) TeMps en heure (HH,MM) 
---_______________ ..... __ ••• _ ... _ ... _ .............. ______ .............. ____ .... ____ ........ _ .... _....-,.. ...... ___________ ••• d 
-----------------.... .... _-... _-----------------------_ ... _-------------------
Experience : 3 
Date : Mardi Le 28.05.1991 
La Moyenne: 73.73 PPM 
F ---------------------~------
Concentration de Styrene en ( PPM ) 
120 -----------------------
95 _---,----'-
70 ....... -_ ... . 
45 ./ .. -
20 ... -... -/ .. -
-5 :::. 1 - ___ ...L __ ..J ______ I 
23.30 1.30 3.30 5.30 7.30 9.30 
TeMPs en heure (HH.MM) 
Pression Relative en ( kpa ) 
2 . 0 .. ---~.,--------.----------------, 
.1.. S 
1.0 o .5 1 _ ," ... '" ,·,.,'"1'- ,,...,____ .... _-•••• --•••••• -
0.0 
-0 . 5 L ____ ._.l_. ____ ..1 ___ .l ___ .....J ____ _ 
23.30 1. :~O :L :~o 5.30 7 . 30 9.30 
TeMPs en heure (HH.MM) 
,-_ ... __ ...... _ ... ----------------_ ... _--, 
TeMPerature en ( C) 
57 ----------~------------------
56 ., .....  . ,. .. .. ~ ~ , .. -,.' '.'.\ 
~ ,J 1 ~~ 54 / ........ 
Il --••••• ~3 "'. ~ li -.... __ ..... _ .. 52 -- __ ..l. _____ ..1 _.l ____ .l_~ __ _ 
23.30 1.:~O 3.:~O 5.307.309.30 
TeMps en. heur~ (HH.MM) 
, ____ , ... ..__ ... ___________________ ... ___ ... __ ....1 ..................... ______ ...... ________ ... ______________ • .1 
_._----------------------------~-_ ... _------------------------------
Expe~ience : 4 Pression Relative en ( kpa ) 
Date : Me~c~edi Le 29.05.1991 2.0 -----------------------------
La Moyenne: 144.35 PPM . 1.5 
1.0 
O. S 1-----.-,----.".-.- ----,--1-,-.--.--
0.0 
-0.5 L _____ ~ _____ ~ _____ J_ __ ~ ___ _ 
SM30 11.00 13.30 16.00 18.30 21.00 
TeMPs en heure (HH.MM) 
-------------------------------
Concentration de Styrene en ( PPM ) 
180 -----------------------------
TeMPerature en ( C) 
54.5 ----------------------- ---





53.5 53. 0 ~I""" '. ' ,., .... ~JI· ~ 2 r; I, . • ... , ... v,...>.,},}rl,\..IIr-"''''''' ,.NN,- ,- , , 
.J I ·J ... . 
105 1 ~-----~------- 52.0L----~----~------J-- " 
8.30 11.00 13.30 16.00 18.30 21 uOO S.30 11.00 13.30 16.00 18.30 21.00 
TeMps en heure (HH.MM) TeMPs en heure (HH.MM) 
---_._--------.... - .... _--------_ ... _ ... _ ... ---._--..... ------------_.- -------------
Experience : S 
Date : Jeudi Le 3Q.QS.1991 
La Moyenne: 191.64 PPM 
Pression Relative en ( kpa ) 
2.0 ~------------------------------
1.S 
1. 0 1 • ._ •.••••• --.... -----. O. 5 ------------ .~. 
0.0 
-O.S L ____ -J _____ J_ _...L ___ -J ____ _ 
20.57 21.33 22.09 22.45 23.21 23.57 
TeMps en heure (HH.HM) 
--------------- ---------1----------- ------------
Concentration de Styrene en ( PPM ) 
214.5 ----- ----- -, 
TeMPerature en ( . C ) 
63 ----- -------
205 . 0 _-... ---.". 
195 . 5 __ .. -_., .. --
186 . 0 _ .. ------
176 . 5 ... H-··---' 
167.0 ...... - 1 ___ ...L __ ...J 
_. 
·61 __ ....... -' 
59 ..... --
57 .----.---. 
55 ....,.--........ --(3 _.".- 1 1 1 __ 
.J --_. •. - .... -
20.57 21.33 22.09 22.45 23.21 23.57 20.57 21.33 22.09 22.45 23.21 23.57 
TeMps en heure (HH.MM) TeMps en heure (HH.MH) 
,----_ .. _-----..... _---- -----------_...--..------_ ... _---- ------------
,_._ ..... _ ....... _------------_._ .. _----_ .... _._._-------------_ .... -........ -------_._---------_ .... --------
Ex~ek'lience : 6 
Date : vendk'ledi Le 31.95.1991 
La Moyenne: 126.99 PPM 
Pression Relative en ( kpa ) 
:2 • ID .. -----------.-----.--........ --------
1.S 
1.0 l "; o .S .'~'1I,~r.. ___ .,...,."..".,...1'-_,.,.-•• '..,.---., .. ,..,-.-'f'"--.r 
0.0 
'·0. ~5 L ___ ..J. ____ -L _____ J __ .... _.....1 ____ _ 
23.30 .1. 30 9.30 14.30 19130 0.30 
TeMPs en heure (HH.MM) 
~ ______ - ._ .... ----_---_-_---... -------.................. _---...... --... - .. - ... ---_-............ __ ... _-............. ___ ... _1 
Concentration de Styrene en ( PPM ) 




oJ , ••• .."..-
40 ... .l'" 
,l' 
-5 .J ____ 1 •• __ .l-__ ...J _____ ...J ____ _ 
23.30 ,4.30 9.30 1~L3() J.9.~IO 0.30 
TeMps en heure (HHiMM) 
TeMperature en ( C) 
63.S .. ------------------------------
61.0 / 
1" 58.5 1 
15 Ir n .1. ,/ 
1 DIU ...... ". ri 
5 3 1 5 ( , .... ., ........ _ ....... _ .. , •. ,_--..• "" .-.. , ..,--, ... 
~511 10 ..:. ___ J. ____ ...L ___ ..1 _____ J ____ _ 
23.30 4. :~O 9.30 1.4.3:0 19.30 0.30 
TeMps en heure (HH.NN) 
--...... _----... __ ... __ ... _-----,-_ ...... --------_ .... _---......... _ ....... -_ .... -... _ ... _------..,.. ... __ .... _. __ .. __ .. _---, 
---------~------~-----~---_._----------~---~----~------~--------~--------~-~ 
E}(pek'i ence : 7 
Date : sa~edi Le Ql.Q6.1991 
La Moyenne: 79.55 PPM 
Pression Relative en ( kpa ) 





''''1. 10 L ___ -.l _____ ..l. _____ ...l _____ J ____ _ 
5ulO 3.30 II.30 14.30 17.30 20.30 
TeMps en heure (HH.MM) 1---_._--- --------------------~--.... --.----------------------------
Concentration de styrene en ( PPM ) 
120 ---------------------, 
9 5 
_. __ .... _-_. 
. -.. 
. ,'70 ,_,----..... . 
5 .-_l1li1_-4 .-20 /., ..... 
/ 
-5 ' - 1 ___ ..l.-____ ..L... ___ ..l.-___ _ 
5.30 8.30 11.30 14.30 17.30 20"30 
TeMPs en heure (HH.MM) 
Te~perature en ( C) 
48.5 ----------------------------
4l 0 /--.-.... -.. 1[) 1 1 _·,. ..... __ Ir.\ 
1 143.5 Il il 
Il III 
41.0 \/ t., 
3 ID le;: l ' - '.--'-'- •• 1 OI.J .-._ 36.0 ___ -J _____ J _____ ~ _____ J:::~ 
. 5u30 3.30 11.30 14.30 17.30 20.30 
TeMps en heure (HH.MM) 
___________ _ ________ 1 ____ ... _ ....... ______ .. ____ .... _____ ... ____ ..... _____ .___ _ ... _________ ... _____ ~ 
Experi ence : 8 Pn~s~; ion Be lat i ~Jl~ ~~n ( kpa ) 
Date : diManche Le 92.e6.1991 1.S .. ----------------------
La Moyenne: 47.93 PPM 1.0 
0.5 
O. 0 r ,-----------------------
'·0'.5 
'·1. 0 L ____ J __ ....1. ___ .J ____ -l ___ _ 
, 2 u 33 :L oa :L 3:~ 14 • 03 4 . 33 5 . 03 
TeMPs en heure (HH.MM) 
~ ----------- ------------------------------- --------------, 
Concentration de Styrene en ( PPM ) 
95 ~- .. -- ---
TeMPerature en ( C) 









.. 5 -=. J ,---- .J .• _-
140. 5 ___ .-.------
38 1 0 ,/--_.---
:35.5 ,i"/ 
:33.0 .. /1 30.5 ~: __ J ____ ....1. _____ ..L--_--..L 
2.33 3.03 3.33 4.03 4.33 5.03 2u33 3.03 3.a3 4.03 4.33 5.03 
TeMPs en heure (HH.MM) TeMps en heure (HH.MM) 
----_ ... _-------------------_ .... _---------------------_ ... _--.... _------
-------... -.------------------------------------------ ---------
Expek'ience : 9 
Date : lundi Le 03.06.1991 
La Moyenne: 161.87 PPM 




0 • OS t /\ /t"----I\/l\/r-I\ /\ /1\ /\ /\ 
• _____ 1.. VI...\.. 1.. 1.. __ 1 ... 
,-o. S 
'·1. 0 L ___ ._...L ___ ...L _____ -l-__ ....l ____ _ 
5.00 3.00 11.00 14.00 17.00 20.00 
TeMPs en heure (HH.HM) 
_______________ .-.t-___ _______ _ ________ , 
Concentration de styrene en ( PPM ) 
200 ---------- -- ---------
175 .-.-.--.'--
--150 ..... ----.. ---
125 N.······-
100 l"-
7 5 ,/ __ ..l__ 1 ___ ...J.. ___ _ 
5.00 8.00 Il.00 14.00 17.00 20 .00 
TeMPs en heure (HH.MM) 
48.S 
TeMperature en ( C) 
----_ .... - ............. _==.. -----.. 
. 1_·-1-47 0 .... --_____ - __ ._-.. . '.~ --, 4S. S "00"/ 
44,0 ,/ 
42.5 ,Il 41. 0 L ___ .1 ___ ...L 1 _--L ___ _ 
5uOO 3.00 Il.00 14.00 17.00 20.00 
TeMPs en heure (HH.MM) 
---------------_ ...... _---------_..-1_-------------------------_____ _ 
Expe~ience : lQ Pression Relative en ( kpa ) 
---·-----·----------... -----------....... -------·---l .... --------------------------------
Date : Ma~di Le Q4.06.1991 1.S ------------------------------
La Moyenne: SB. 2B PPM - 1 1.0 
~ : ~ t r' .. 'r,"-r""r~~\~l~IJI~u~W~U~I~ J~~\m~\1 
...... _._-... _-_ ... _----------_ ...... ---_ ... _ ... _ ... --. .... -
Concentration de Styrene en ( PPM ) 100 _--_____ w. __________________ _ 
B 0 __ ... ---'--
60 _,--, ...----... , 
:~ .~ .  ---------_. __ .-._ .. 
.. ' o _____ .J ____ .J _____ ..J _____ . ..J ___ _ 
17.30 20.30 23.30 2.30 5.30 8.30 
TeMps en heure (HH.MM) 
'''0.5 
'·1. 0 L _____ l ____ --l ____ --L-___ -.J ____ _ 
17.30 20.30 23.30 2.30 S.30 8.30 
TeMPs en heure (HH.MH) 
--_ .... _ ... _---------------_ ... _----------, 
Te~perature en ( C) 
~5S -.5 --------------------------
'54 0 ,--1 1 ... 1 •• ,-. 
I l -k 




k -- • -
1 1 • '1--'--
l '- •• '--148 1 0 L _____ l ____ -l. _____ .J _____ .J ____ _ 
17.30 20.30 23.30 2.30 5.30 8.30 
T el1ps l~n hl~u n~ (HH. 1111) 
._--..... ----- --- - .... ... _----... _-_ .... __ • _ __ .-.... _11 ____ --_------ ...... - ... - ... _ ... ______ ....... __________ ... ________ _ 
_ ..... _-_ ....... _--------------------_ .... _ ... --_ ... --_ ....... ----------------------_ ..... ------
Expek'ience : Il 
Date : Mek'ck'edi Le QS,06,1991 
La Moyenne: 100,02 PPM 
Pression Relative en ( kpa ) 
1. ~5 --.------' ..~-----.--------------
l.O 
~: ~ nj'{V'I{IIJV\hi\II\;\ .... J/\rrVt./\M'lLI\ 
-O. ~5 
-1. 0 L ____ .i_,. ____ .l ____ ..l.. ____ J ____ _ 
8"48 9.51 10.54 Il,57 12,60 14,03 
TeMPs en heure (HH.MM) 
--- -- ------- ----------... -------------.... _-----------------
Concentration de Styrene en ( PPM ) 
108,5 -- ---- ----------, 
105,0 _ ... _ .. -
1 Dl, 5 ._ .......... -........ -_ .. 
9 8 0 .. --... ----. J •• -
94 . 5 1'_·-'--"--91.0 1 ____ ~ ___ ~ ____ _ 
8,48 9,51 10,54 11,57 12,60 1 'lu O~) 
TeMPs en heure (HH.MM) 
Te~perature en ( C) 
51.0 .. ------------------------, 





'II .1"1,1_'1 __ _ 
", 1-1' 
..•. ' 
48.S L ____ J-___ -J _____ J-____ ~ ___ _ 
.8u48 9,51 10.54 Il.57 12,60 14.03 
TeMps en-heure (HH,MM) 
------------_ ... _--------_ .... _----_ .... _---.......... _---------------------------
--------------------------------....... _-----_ ...... __ ... --------------------------------
Ex~ek'ience : 12 
Date : jeudi Le 06.06.1991 
La Moyenne: 9.77 ppM 
Pression Relative en ( kpa ) 
1. ~5 .. -------------------------
. 1.0 
o • ~5 t lU m \\~~ll r1/ n·IH ~[1r-1/ mf-·''l 1 1/  qUI ~/ ~i'._I..'oo' __ _ 
o .0 ~~H III ~J \ H \ lm Il i ~H ~ 
'-0.5 
'''1. 0 L _____ J _____ J _____ ..!-__ ......1 ___ _ 
17.00 20.30 0.00 :3.30 '1.00 ID.:iO 
TeMPs en heure (HH.MH) 
-------- ---------_ ... _._---........ ---.... ""- ... -...... _ ... _ ....... _ ............ __ ... __ ... ---------, 
Concentrat ion de Styrene! en ( PPM ) 
24 ------ --------------------19 ... ---'-' 14 .-.......  
9 
......... , ...... -
.... 
4 ..... -_ .... 
-'. 
--
-1 ~~~~- J ~----~------
TeMperature en ( C) 
5 1~ ~------------------ -------
153 M  Irl 1'_,.-.1 ___ 1 
1'" , 
~5 2 ._ ... ,_ oo/,. __ "I __ "'_·."_ .. o,-,J 
151 ," 1"',-
1 l ,-
~5 0 ,.~, .. / .... .r 419 ____ J _____ J _____ J.... __ ......1 __ _ 
17.00 20.30 0.00 3.30 7.00 10 1 :~O 17 . 00 20.30 0.00 3.30 7 . 00 10. 30 
TeMps en heure (HH.MM) TeMps en heure (HH.MH) 
,------------_._---, ----------- ---_ ........ _ ... _ ....... -...... _-.... _-_ ...... ---_ ..... _-_ .... _--_ ......... _----, 
----------... _-----... ----------------------------_ .... _----------- ---------
Ex~erience : 13 
Date : vendredi Le 07.06.1991 
La Moyenne: 33.21 PPM 
Pression Relative en ( kpa ) 
1. ~5 '.-------- .-----------------
1.0 
~ : ~ t lnr--'I~rmr-.,ffr'ln~\~Jf 
'·0. S 
'·1.0 L _____ J _____ J _____ J-___ ~ ____ _ 
Il.00 13.30 16.00 18.30 21.00 23.30 
TeMPs en heure (HH.MM) 
p ----------- ---------- -------~-------------------------~-----~----
Concentration de Styrene en ( PPM ) 
38.5 -------- -- ---------------
. TeMPerature en ( C) 
53.5 .------------------------------, ~ I .. - \ 36 0 .,-" -......... . l ,1 '-1__ la' 
33.5 .. , ... ,/ . '--
31. 0 ~., .. , ... ,. 
2 8 • 5 .•.•.• ". 26.0 ~~~ ____ J_ ___ _J _____ jL ____ _ 
53.0 
52 5 f r---', • l-.._I ~ ~--,J\~ .. , ... '...., 
52 . 0 1,-",-",-,-,.",-'.,0----" 51. 5 I~, •• ,., ••• 
51.0 L _____ J _____ J _____ J_ ___ ~ ____ _ 
Il.00 13.30 16.00 18.30 21.00 23 n30 Il.00 13.30 16.00 18.30 21.00 23.30 
TeMps en heure (HH.MM) TeMPs en heure (HH.MM) 
--_ ...... _-------------------_ ........ _--_ ... _------_ .. _---- -------------, 
_ .... -... _---------------_ ....... _------_ ... _---_ ....... _-_._----_ ... _--------------------------, 
Expe~ience : 14 Pression Relative en ( kpa ). 
Date : sa",edi Le 08,06,1991 .L ~5 ------------------ ------
La ",oyenne: 62.23 PPM 1.0 
• ' Il Il Il Il i Il III Il Il Il o 15l ~--------- ,.. ,.. \ ,..--. P"'-0.0 l \l \/ \/\l \j 
'·0.5 
-1. 0 L __ ....L. ___ .J. ___ ..L ___ ....l ___ _ 
13.30 15.30 17.30 19.30 21.30 23.30 
TeMPs en heure (HH.MM) 
---,----, -------_.,----------------.. ------- ------ ---------
TeMperature en ( C) 
53.0--- ---- ------------
52.S 
le:: "lOt .' ' .... ------.-
.J fi 1 1··, ____ 1 '... , .. , ..... ." ..... ·'·.~_··.·--·11·----
51.5 l 
~51. 0 SO. 5 L__ ' ___ .J.___' __ ....l ____ _ 
Concentration de Styrene en ( PPM ) 
76 ---------:= .-1 
68 r----
60 Il 53 _. _____ ,J 
44 r---
1 36 -- 1 1 _..1 ____ ..1___ 
13.30 15.30 17.30 19,30 21.30 23 030 13.30 15.30 17.30 19.30 21.30 23.30 
TeMPs en heure (HH.M~) TeMps en heure (HH.MM) 
---------- .........-... --... --........ _-_ ... _-....... -.... _--_ .... __ ... _-_ ....... __ ... __ .... _----------------_ ... 
........ _._---------.... _---_._- ..... -------....... _--,-.. _-~--.... -------------------------------------
Ex~e~ience : 15 
Date : diManche Le ~9.~6.1991 
Pression Relative en ( kpa ) 1. ~5 __ N_...;. ___ • ____ , __ • ______________ _ 
La Moyenne: 79.21 PPM 1.10 
. • ' 1 1 I l 1 III Il O15 t"l r-I ,..-----------., 1 r-····--··,' 1 
0.0 V ~ VV V 
-O.S 
'-1. 10 L ____ ..l. _____ .l ____ ..l _____ J ____ _ 
23.30 2.:l0 :L:lO 8.30 11.30 l.~L30 
TeMps en heure (HH.MM) 
,-----------------------_ ... __ ... _--_ ..... --... _ ..... _----------------- --_ .... _ .... -_._-, 
Concentration de Styrene en ( PPM ) 
98 -- --------------------, 93 (-. 
88 1 
83 J 
7 8 .-.. ----.. --__ 1_ 1 ___ -1.. __ , __ ,---'--73 ~==~_~ ___ J _____ ~ _____ ~ _____ _ 
23.30 2.30 5. :310 8.30 l.l.~IO 1411~H) 
TeMps en heure (HH.MM) 
TeMPerature en ( C) 
53.5 ~----------------------------
53.10 
52 • ~5 r --. . -_ ...... 52 . 0 \ _.· ... -.,r .. -'····· ... ~.','_···-··· .. _···-····-·--
''-.... -. 
51.S 51.0 l __ ........J. _____ ..l. ____ J~ ____ J ____ _ 
23.30 2.30 :L:lO 8.30 11.30 l.4.30 
TeMps en heure (HH.MM) 
_ ... ________________ .... _________ ... __ ........ ' __ .. "",....J_ ..... ___ ... _ . _ _ II ..... _____ ~ __________ .... _________ _ 
_ .. _-----_.-.... _--------_ ... _, .... _._ ..... _ ...... _-------_ ... -.-_-_ ... -.. -----_ ... _ ... _---------------_ .... _-------
Expek'ience : 16 
Date : lundi Le 10.06.1991 
Pression Relative en ( kpa ) 
.1. ~5 .. --------------------------
La Moyenne: 73.18 pp~ .1.10 
~: ~ t -\r\t~rlnJr---lr·-·'\1 
,,,O. ~5 
'-1. 10 L ___ .J. _____ .J. _____ .J ____ ..l ____ _ 
13.30 18.30123.30 14.30 9.310 l.~L~1O 
TeMPs en heure (HH.MM) 
_______ a.-... _______ .... __ ..... _ ...... ____ ... __ ...... _ ... _--._ .. __ ... ____ ........ _______ ... ____ ... _____ ...... __ .... _ ....... __ , 
Concentration de Styrene en ( PPM ) 
9 7 -.. ~------_._----------.... -------:: 
88 { 
79 .. ___ J 1 ............ ' - ·_-70 f----· .. ,,-... -·--'--
1 61 ' 1 
52 
_ . .J 
.. ..:=:...J~_ M.J _____ ..f~ ____ ...l _____ ~, 
13.301 la:. JO 23.30 4.30 9.30 1'1. :~() 
TeMps en heure (HH.MM) 
TeMperature en ( C) 
53 1 ~5 .. ----------.. -------------
~53 1 10 
~52 • S 1-- 1 . __ .1-., 
S 2 0 r 
" Il '."j " •• ,', .. ,',,-1 .. -, .... 
,III'" 1'./",-,1-',.1_- l "11".,'_"1-\,1 ',1 1 •• -, 1 1 1 lU 1 l , 
,.' 
~51.~5 
~5 1. 10 L ____ -l ____ .J. ___ .. ..l __ -..l ____ _ 
13.30 18.30 23.30 4.:30 9.310 1.41~10 
T el~ps ~~n h~~u n~ 1( HI-I. Mr1) 
_______ ..... _________ .... _ : __ ....... _ ... ___ • _________ ........ IW1 __ ... _ ... ____________ ... _ .. ______ ._..,.. __ .. ~_ ...... ___ .... _ ... __ _ 
Ex~ek1ience : 17 
Date : ~a~di Le 11,06,1991 
La Moyenne: 30,14 pp~ 




10 1 5 1 -.--.-.-.--......... - .-----••• ,.---•• , ....... ~-----. 
10,10 
,·01 5 L _____ .l __ .M._....l..-___ .l ____ . l ____ _ 
14 1 00 19. 00 0 , 00 S 1 010 10 ,00 1. ~i , 00 
TeMps en heure (HH,MM) 1------------_._---------- ------------------------........ -----------... ------
Concentration de Styrene en ( PPM ) 
47 , 0 --- ---- ----------:' 37 , 5 .--..... -.------. 
28.0 _ ........... . 
1~: ~ r---.----------· 
TeMperature en ( C) 
53.S ------------------- ---------
53.0 
~ "} ~ r ----, 1 r----, ."'-- _ .• 1 j' 
,J Ca l 'J 'l1~1 L, _ .._,OI.,/ Il \ . • ••••• " •• 1 52.0 l , ~ 
~51, 5 
-0.5 1 __ -J-____ J--__ ~ ___ ~ ___ :51. 0 L-_....J. _____ .J. ___ .l __ ......l ____ _ 
14, 00 19. 00 O. 00 5 ,00 10, 00 15 . 00 14 1 00 19, 00 0 , 00 S 1 00 10 ,00 1. 5 , 00 
TeMPS en heure (HH.MM) TeMps en heure (HH,MM) 
---_._-------------------------------_ ... ---------------._-------------------------
_ ..... .... __ ...... -... _---_ .... _-_ ... ------------------------_ ... ---------------------------------, 
Expek'ience : 18 
Date : Mek'ck'edi Le 12.06.1991 
Pression Relative en ( kpa ) 
1. ~5 ... --------------------, 
La Moyenne: 59.96 PPM 1.10 
~: ~ t·y'--.r---"'~-"'··,y-
'-10. ~5 
'-1. 10 L __ .__ 1 ____ ....J. ____ ..L_-..l ___ _ 
14.30 19130 0.30 5 . 30 10.30 lS. 30 
TeMPs en heure (HH.MM) 
-----------------------------.... ---------------_ ..... -.- ---- ------
Concentration de styrene en ( PPM ) 
70. 0 ------ '-----------:-
...... _ 1 
65 5 --,,-,.-1 .1_-
61 , 0 . ..,.--.....•. 
56 5 -,-.,,-52 : 0 / .......... ....... 
47 . 5 ~ ____ ..1_ ..1 ____ ...L. ____ .J ____ , 
14:.30 19.30 0.30 J.30 10.30 15 u ~~() 
TeMps en heure (HH.MM) 
TeMperature en ( C) 
~514. 0 ,.--------------- ---, 
~53. 5 
~5:3 • 0 
15 '2 5 f-t r--, ,--- .------...... ,-. •• 1 1 1 l ,1 , ,\ 1 1 1 ""1-- 1 1. ,1- __ 
"'-\1 l ,... ..~··.III.II·-52.10 , 
~51. 5 L _____ .J. ____ ....J. ___ ..1 ___ -..l ___ _ 
14.30 19.30 D.:lD 5.30 10.30 15.:10 
TeMps en heure (HH.MM) 
_ .... _----------_.-----_ ........ _----_ ... __ ... _---_ ...... __ ._----... --_.....-_-----------------------
,-'----..... -~ .. _--_ ....... _---_ ... __ ._--_._-------------.... ----... _------------------------------
Expek'ience : 19 
Date : Jeudi Le 13.~6.1991 
La Moyenne: 71.~6 ppM 
Pression Relative en ( kpa ) 
2 . 0 ... --------.... -... ----.--------------
l.S 
1.0 
10 IC;: 1 - --L I~ ~-- ~------------~-------
0.0 
'·10. 5 L ____ ._.l __ . __ .. l _____ .J ____ .J ____ _ 
15.00 15.54 16.48 17.42 18.36 19.30 
Te~ps en heure (HH.NN) 
------- -~----------------... ---_ ... _ ........... .......-_-------_._------~-_ .... ---.. ... -........ -
Concentration de Styrene en ( PPM ) 
73 ------ --------------------
TeMPe~ature en ( C) 
~5 :3 . 5 .. --------------------------. 
72 _. 
71 ." .... -------
.'. 7 0 _------.. ~~.,. 
69 -,-------
. !53.Q 
~5 2 • S r ._ -------------__ r----- - --_ ... _ ...... 
~5 :2 • 0 
~5l, 5 68 l _____ .L ___ .L ____ ..J _____ ..J ____ J ~5 1. 0 L_ .... __ .l _____ .l ____ .J ___ --1 ____ _ 
15.00 15.54 16.48 17.42 18.36 19.30 . 15 .00 15.54 16.48 17.42 18.36 19.30 
TeMPS en heure (HH.MM) TeMps en heure (HH,MN) 
--------_ ... _---------.... _ ... _----_ ...... _----_ .... __ .. _------------............ __ .... _--------_._._-
